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RÉSUMÉ 
Ce travail de recherche porte principalement sur la 
modélisation et la simulation d'une sécherie de machine à papier. 
Dans un premier temps, nous définissons un modèle global qui fournit 
des réponses moyennes de l'opération de la sécherie et permet de les 
comparer aux courbes de séchage de TAPPI. La sécherie est traitée 
comme une boîte noire et les réponses sont générées à l'aide des 
bilans massique et énergétique globaux normalement utilisés par 
l'industrie pour calculer le taux d'évaporation et le dimensionnement 
des sécheries. 
Dans un deuxième temps, un modèle sectionné basé sur les 
travaux de Knight et Kirk est défini pour représenter de façon 
précise le comportement de la feuille tout au long de son parcours 
dans la sécherie. C'est un modèle unidimensionnel qui ne possède 
qu'une variable indépendante, le temps. Les coefficients de masse et 
de transfert sont obtenus à partir de l'analogie de Colburn et 
servent à calculer le taux d'évaporation. Les calculs sont effectués 
sur une série de 50 petits éléments par cylindre et de 50 éléments 
supplémentaires par section dans le sens machine. 
Durant le cycle en contact avec le cylindre, le taux 
d'évaporation est modifié en fonction de l' habillage. Dans le 
parcours libre, l'évaporation est assumée égale sur les deux faces de 
la feuille et le coefficient de transfert avec l'air est fonction de 
la vélocité et de la température de l'air de ventilation. 
Les réponses générées par ces deux modèles sont comparées à des 
tests effectués en industrie sur une machine à carton. 
Les résultats générés par le premier modèle diffèrent de 1,5% 
par rapport à la masse totale des débits mesurés de vapeur et de 
condensat . Le taux d'évaporation calculé par le modèle, avec un 
habillement complet, diffère de +13,6% avec les tests sur la machine 
à carton qui avait seulement 50% de son habillage. La comparaison de 
ce résultat avec les courbes de TAPPI, dont la différence avec et 
sans feutre est de 25%, indique que le modèle simule bien le 
comportement de la sécherie. 
De façon générale le programme de simulation donne de très bons 
résultats et les valeurs simulées, par rapport aux valeurs réelles, 
diffèrent d'environ 2%. 
L'étude du modèle de simulation sectionné est plus complexe et 
le nombre de paramètres est plus grand. Pour des raisons de 
simplification nous avons ajusté un seul paramètre, le coefficient de 
transfert de chaleur du cylindre au papier (hep). Les autres sont 
fixés soit à des valeurs expérimentales ou à des valeurs généralement 
admises dans l'industrie des pâtes et papiers. Avec une valeur de 
132 W/m2oC, on obtient un comportement acceptable de la sécherie. La 
température de la feuille en fin de sécherie est de 90oC, identique à 
la valeur expérimentale. L'humidité finale avec la simulation est 
obtenue à 5 rouleaux de la fin de la sécherie soit une différence de 
7%. 
Une analyse de sensibilité fut faite sur le coefficient de 
transfert de chaleur "hep". La valeur générée par le modèle , 
sectionné a été variée de -20 à + 20% pour connaître son influence 
dans les trois sections de la sécherie qui correspondent aux phases 
du séchage. Dans la phase de montée en température le "hep" n'a 
aucune influence sur l'humidité et très peu sur la température de la 
feuille. Dans la phase à taux de séchage constant, il n'a pas 
d'influence sur la température et il a une influence croissante sur 
l'humidité. Dans le taux de séchage décroissant une diminution de 20% 
de sa valeur affecte peu la température mais augmente 
significativement l'humidité, tandis qu'une augmentation de 20% 
influence inversement l'humidité et augmente la température d'une 
façon importante. Une diminution de ce facteur permettrait d'obtenir 
la siccité désirée en fin de sécherie. Le modèle proposé simule 
















LISTE DES FIGURES 
Phases du séchage 119 
Cycles de séchage reliés aux cylindres 119 
Parties de deux cycles du séchage 120 
Cycles forts et faibles reliés aux 2 côtés de la 
feuille. . . . . . . . . . . . .. 120 
Série de résistances thermiques autour d'un cylindre 
sécheur. ..... 121 
Surface du cylindre. 122 
Surface du papier 122 
Représentation globale du bilan massique et thermique 
d'une sécherie multi-cylindres. 122 
Courbes standard du taux d'évaporation TAPPI. 123 
Elément du modèle pour établir les bilans massique et 
thermique. 
Définition de l'intervalle de 
calculs des bilans. 
temps appliqué aux 
Relation entre le h et le contenu d'humidité dans la 
feuille de papier. cp • • • • 
Comparaison des valeurs de pressions de saturation 
(P
sat ) réelles avec les résultats obtenus par la 
méthode de calcul de Riedel (212) 
· . . 124 
· . . 124 
· . . 125 
· . . 126 
Figure 14 Relation entre l'humidité absolue et la pression 
partielle de vapeur d'eau dans l'air. 127 
Figure 15 Bilan de masse autour de la machine à carton. 128 
Figure 16 Bilan d'énergie autour de la machine à carton. 129 
Figure 17 Instruments utilisés pour les mesures en industrie. 130 
Figure 18 Boîte de mélange de l'air d'alimentation du brûleur. 
Figure 19 Chambre de combustion et du brûleur. 
Figure 20 Menu du programme de simulation globale du 1 ier test. 
Figure 21 Résultats obtenus pour le 1 ier test. 
Figure 22 Résultats comparatifs des courbes TAPPI et des 
résultats du 1,er test. 
Figure 23 Suite de la figure 22. 
Figure 24 Menu du programme de simulation globale du 2ième 
test. 
Figure 25 Résultats obtenus pour le 2ième test. 
Figure 26 Résultats comparatifs des courbes TAPPI et des 
résultats du 2,eme test. 
Figure 27 Menu du programme de simulation globale du 3ième 
test. 
Figure 28 Résultats obtenus pour le 3ième test. 
Figure 29 Résultats comp,aratifs des courbes TAPPI et des 
résultats du 3,eme test. 
Figure 30 Résultats de simulation obtenus par Kirk (119), 














en fonction du numéro des cylindres. . . .. . .. 138 
Figure 31 Pourcentage d'évaporation sur le cylindre et dans le 
parcours libre en fonction du numéro du cylindre. . .. 139 
Figure 32 Pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air (Pa) 
en fonction du numero des cylindres ... 139 
Figure 33 Résultats de simulation obtenus par Kirk (119), 
humidité et température de la feuille et du cylindre 
en fonction de la position du parcours de la feuille. 
(La première partie représente le contact de la feuille 
sur le cylindre, et la deuxième partie représente le 
parcours libre) . . .. ........... . . . 140 
Figure 34 Variation de certains paramètres (humidité et 
température de la feuille et de surface de cylindre) 
en fonction de la position de la feuille pour un 
cy lindre , pour dif f éren t s gr ammages . ........... 1 41 
Figure 35 Variation de certains paramètres (humidité et 
température de la feuille et de surface de cylindre) 
en fonction de la position de la feuille pour un 
vi 
cylindre, pour différentes vitesses. . ....... 142 
Figure 36 Variations du pourcentage d'évaporation pour le 10;~ 
cylindre et du contenu d'humidité pour le 45;~ 
cylindre en fonction de trois paramètres: la porosité 
du feutre, la longueur du parcours libre, et la 
longueur de l'enveloppement de la feuille sur le 
cylindre. . . . . . .. ........ . . . 143 
Figure 37 Température de la feuille le long de son parcours dans 
la sécherie (10 valeurs par cylindre). 
Figure 38 Température de la feuille le long de son parcours dans 
la sécherie (2 valeurs par cylindre). 
Figure 39 Température moyenne de la feuille pour chaque section 
correspondant à un cylindre le long de son parcours 
· . . 144 
· . . 144 
dans la sécherie. . . . . . . . ...... 145 
Figure 40 Humidité (base sèche) de la feuille le long de son 
parcours dans la sécherie (10 valeurs par cylindre). · .. 145 
Figure 41 Humidité (base sèche) de la feuille le long de son 
parcours dans la sécherie (2 valeurs par cylindre) . · . . 146 
Figure 42 Humidité (base humide) de la feuille le long de son 
parcours dans la sécherie (10 valeurs par cylindre). . .. 146 
Figure 43 Taux d'évaporation moyen (g eau/m2s) pour chaque 
cylindre et parcours libre en fonction de l'humidité 
a la fin de chaque cycle correspondant à chaque 
cylindre. . . . . . . . . . . . ...... 147 
Figure 44 
Figure 45 
Taux d'évaporation moyen (g eau/m2s) pour 
cylindre et parcours libre en fonction du 
cylindre. . .... 
Taux d'évaporation moyen (g eau/m2s) 





Figure 46 Taux d'évaporation moyen (g eau/m2s)pour chaque 
· . . 147 
· . . 148 
parcours libre en fonction du no du cylindre. . .. 148 
Figure 47 Evaporation totale (g eau/m2) pour chaque cylindre et 
parcours libre en fonction du no du cylindre. . .. 149 
Figure 48 Evaporation totale en pourcentage % (g eau/m2 ) par 
rapport à toute la sécherie pour chaque cylindre et 
parcours libre en fonction du no du cylindre. . ...... 149 
Figure 49 Evaporation totale (cylindre et parcours libre) en 
gramme d'eau pour un intervalle "dt" en fonction du no 
vii 
du cylindre. . . . . . . . . . . . . .. 150 
Figure 50 Evaporation (g eau/m2) pour chaque parcours libre en 
fonction du no du cylindre. . .. 150 
Figure 51 Evaporation en pourcentage %(g eau/m2 ) par rapport à 
toute la sécherie pour chaque parcours libre en 
f onction du no du cy lindre. . . . . . . . .. ... 151 
Figure 52 Evaporation (parcours libre) en gramme d'eau pour un 
intervalle "dt" en fonction du no du cylindre. . .. 151 
Figure 53 Evaporation en pourcentage %(g eau) par rapport à toute 
la sécherie pour chaque parcours libre en fonction du 
no du cylindre. ......... . . . . . . . . . . . . . 152 
Figure 54 Evaporation (g eau/m2) pour chaque cylindre en fonction 
du no du cylindre. . ................ 152 
Figure 55 Evaporation en pourcentage %(g eau/m2) par rapport à 
toute la sécherie pour chaque cylindre en fonction du 
no du cylindre. .... ........ . . . 153 
Figure 56 Evaporation (cylindre) en gramme d'eau pour un 
intervalle "dt" en fonction du no du cylindre. . .. 153 
Figure 57 Evaporation en pourcentage %(g eau) par rapport à toute 
la sécherie pour chaque cylindre en fonction du no du 
cylindre. . . . . . . . . . . . . . .. ... 154 
Figure 58 Chaleur totale moyenne (J/m2) transmise du cylindre au 
papier pour chaque cylindre en fonction du no du 
cylindre. . . . . . . . . . . . . . . . . 154 
Figure 59 Chaleur totale moyenne (J/m2) transmise de l'air au 
papier par convection (soit directement au papier, ou 
au travers du feutre) pour chaque cylindre en fonction 
du no du cylindre. . ................... 155 
Figure 60 Chaleur totale moyenne (J/m2) perdue par évaporation 
pour chaque contact de cylindre en fonction du no du 
cylindre. ...... . . . . . . . . . . . . . . . . 155 
Figure 61 Chaleur totale moyenne (J/m2) libérée par l'évaporation 
dans le parcours libre en fonction du no du 
cylindre. . . . . . . . . . . . .. . ....... 156 
Figure 62 Chaleur totale moyenne (J/m2 ) 
l'air dans le parcours libre 
cylindre. . .... 
transmise du papier à 
en fonction du no du 
. . . 156 
viii 
Figure 63 Total des pertes de chaleur moyenne (J/m2) dans le 
parcours libre en fonction du no du cylindre. . .. 157 
Figure 64 Chaleur totale moyenne nette (J/m2) qui reste dans la 
feuille à la fin de chaque cycle (fin du parcours 
libre) en fonction du no du cylindre. . .......... 157 
Figure 65 Chaleur totale moyenne nette en pourcentage %(J/m2) 
qui reste dans la feuille par rapport à toute la 
sécherie en fonction du no du cylindre. . ...... 158 
Figure 66 Chaleur totale moyenne nette transmise au papier (J/m2) 
au contact du cylindre en fonction du no du 
cy lindre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 58 
Figure 67 Chaleur totale moyenne nette en pourcentage %(J/m2) 
nette transmise au papier au contact du cylindre en 
fonction du no du cylindre. . ............... 159 
Figure 68 Chaleur totale moyenne nette en pourcentage % (J /m2) 
nette perdue dans le parcours libre en fonction du no 
du cylindre. . . . . . . ....... 159 
Figure 69 Température de la feuille le long du parcours 
correspondant à un cycle, pour le cylindre # 5. . .. 160 
Figure 70 Température de la feuille le long du parcours 
correspondant à un cycle, pour le cylindre # 30. . .. 160 
Figure 71 Humidité de la feuille le long du parcours 
correspondant à un cycle, pour le cylindre # 30. . .. 161 
Figure 72 Température de la feuille le long du parcours 
correspondant à un cycle, pour le cylindre # 60. . .. 161 
Figure 73 Humidité de la feuille le long du parcours 
correspondant à un cycle, pour le cylindre # 60. . .. 162 
Figure 74 Analyse de sensibilité du coefficient de transfert de 
chaleur entre le cylindre et le papier (h ) en 
relation avec la température moyenne de la feuille. . .. 163 
Figure 75 Analyse de sensibilité du coefficient de transfert de 
chaleur entre le cylindre et le papier (h ) en 
relation avec l'humidité de la feuille. . .. c: . . .. 163 
ix 
LISTE DES TABLEAUX 
Tableau Courbes standards TAPPI . . . . 164 
Tableau 2 Relation entre la vitesse de la machine et la vapeur 
de balayage (blow-through). .... 164 
Tableau 3 Intégrale de collision ID en fonction de kT/E12 165 
Tableau 4 Résultats des mesures en industrie . 166 
1. INTRODUCTI ON 
Le séchage est un procédé si vieux et si commun que plusieurs personnes 
sont surprises de savoir qu'il existe un symposium international et un 
périodique sur le sujet. Il ne faut pas chercher bien loin pour trouver des 
produits comnerciaux qui nécessitent du séchage: les produits alimentaires, 
les vêtements, le bois, les produits chimiques et minéraux , ainsi que tous 
les produits papetiers. 
Ces derniers existent sous plusieurs formes et possèdent des 
caractéristiques particulières de séchage. Les premiers papetiers exposaient 
la feuille h~mide au soleil qui fournissait l'énergie pour évaporer l'eau, 
et le vent f curnissait la ventilation adéquate pour enlever la vapeur. Pour 
pallier aux mauvaises conditions climatiques, on décida d'effectuer le 
séchage à l'intérieur par suspension de la feuille. L'air fournissai t 
l'énergie nécessaire à l'évaporation et agissait comme convoyeur à 
l'humidité. Depuis cette époque, la technologie a grandement évolué. 
Cependant les phénomènes fondamentaux du séchage demeurent les mêmes et sont 
de mieux en mieux connus. 
De nos jours, sur les machines à papier (carton, etc.), la capacité de 
production est de plus en plus limitée par la sécherie qui ne suffit plus à 
la demande accrue par la modernisation des autres sections. Il devient donc 
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important d'optimiser cette partie de la machine au maximum. Plusieurs 
moyens peuvent être utilis~s, dont la ventilation des poches, l'ajustement 
de l'habillage, l'am~lioration du transfert de chaleur dans les cylindres, 
et l'ajou: de sources calorifiques telles des ~metteurs infrarouges. Il est 
alors intéressant de pouvoir simuler l'impact de telles modifications et de 
prévoir les am~liorations par l'implantation de ces nouvelles technologies. 
Dans le cadre plus sp~cifique de l'~tude d'utilisation d'unit~s de 
séchage i:1f rarouge dans la sécher ie, nous devons préalablement être en 
mesure de modéliser une s~cherie conventionnelle à la vapeur, ce qui est le 
but de ce travail. 
Plus i eurs auteurs ont ~crit sur le sujet et d~fini différents modèles. 
Il semble y avoir deux grandes lignes de conduite: une approche globale qui 
tient co~?te des paramètres g~n~raux de la machine et qui caractérise des 
valeurs moyennes, et une approche sectionn~e qui d~finit plus précis~ment 
les phéno~ènes dans les différentes phases du s~chage. 
Les deux approches sont valables et utiles dans notre cas. Nous 
utilisero~s l'approche globale pour caract~riser une s~cherie dans un premier 
temps et déterminer certaines valeurs (paramètres) de séchage utiles pour 
l'approche sectionn~e. Ensuite nous devrons d~finir un modèle selon cette 
approche car il est important de connaître la temp~rature et l'humidit~ en 
tout point de la s~cherie pour simuler l'impact de l'implantation d'une unité 
de séchage infrarouge à un endroit d~termin~ de la s~cherie. 
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Une fois les modèles définis, nous les implanterons sur un support 
informatique. Dans le cas de l'approche de modélisation globale, la 
programmation sera exécutée en langage PASCAL et la présentation sera du type 
"friendly user" adaptée pour l'utilisation papetière en général. L'approche 
de modélisation sectionnée sera développée sur le logiciel LOTUS 1-2-3 étant 
donné la complexité des équations et surtout pour l'ajustement des 
paramètres. Il sera possible d'intégrer ultérieurement les deux logiciels 
avec un modèle représentant des radiants infrarouges. 
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2. REVUE DE LA LITTERATURE 
2.1. Recherche bibliographique 




BADADUQ, qui est une source bibliographique informatisée de 
l'Université du Québec regroupant toutes les références du réseau 
universitaire québécois. Cette source ne couvre toutefois que 
les publications sous forme de livres ou de titres de 
périodiques. Cette banque est limitée à ce que le réseau possède 
sur le sujet. 
Une recherche dans la base de données PAPERCHEM, qui est une 
source informatisée regroupant des articles de périodiques dans 
le domaine des pâtes et papiers ainsi que plusieurs aspects du 
génie chimique qui se compose d'environ 15,000 titres de 
périodiques 
Deux recherches ont été faites à partir de cette banque. La 
première porte davantage sur les radiants infrarouges et sur les 
aspects économiques du séchage du papier, et couvre les années 
1967 jusqu'au 11 décembre 1987, comportant 192 articles. La 
2. 1 .0.3. 
2.1 .0.4. 
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deuxième est orientée sur les théories de modélisation des 
sécheries de machines à papier et couvre les années 1967 jusqu'au 
22 novembre 1988, comportant 132 articles. 
recherches nous avons retenu 83 articles. 
De ces deux 
ABIPC ("Abstract Bulletin Institute of Paper Chemistry"), cette 
base de données est accessible sous forme de reliures annuelles 
regroupant des séries de résumés ("abstracts") dans le domaine 
du génie chimique et des pâtes et papiers. Cette base de données 
regroupe les principaux périodiques mondiaux traitant sur le 
sujet. La base de données PAPERCHEM utilise entre autres cette 
base de données. Cependant la recherche manuelle faite sur cette 
base nous permet de trouver des articles plus récents (jusqu'en 
mai 1989) et aussi certains sujets qui ne sont pas couverts par 
la recherche informatisée. 
cette base de données. 
Nous avons retenu 40 articles de 
CRPP, références et documents internes du Centre de Recherche en 
Pâtes et Papiers (CRPP) de l'UQTR, qui comprend entre autres des 
rapports sur différents modèles mathématiques et sur le 
rayonnement infrarouge. 
En tout, plus de 500 résumés ("abstracts") ont été examinés et environ 
200 ont été conservés comme étant une source pertinente sur le sujet. Nous 
avons monté une base de données interne sur ce sujet à l'aide du logiciel 
RÉFLEX; de cette liste bibliographique environ 40 références ont servi pour 
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ce t rêvail. 
Les articles étudiés portent sur divers aspects du séchage, certai ns 
trâ ite~t davantage d'économie ou de productivité, et d'autres sur des aspec t s 
plus : ondamentaux de modélisation. La revue de littérature sera donc séparée 
en tr:Jis parties principales, une revue générale, e t deux parties qui 
regro~pent les approches globale et sectionnée. 
2.2 . Aspect s généraux 
Le séchage est un couplage successif de transfert de chaleur et d'un 
processus de flux d' humidité à multiples phases. Le f l ux d' humidi té se 
prod~ : t de l ' i ntérieur du produit vers la surface, tant que la chaleur est 
trans :érée de l a surface vers l'intérieur du produit. 
La modélisation mathématique est maintenant souvent utilisée dans le 
séchage pour représenter le flux d'humidité dans le produit et comprendre 
davan:age le phénomène; ce qui pourrait conduire à une nouvelle approche du 
séchage. Elle représente également la relation entrée-sortie du système de 
séchage af i n de minimiser les coûts et maintenir le taux de production t out 
en respectan t les normes sur l'environnement. 
Les modèles sont souvent développés à partir d'équat i ons constitutives. 
El l es peuvent être mécanistes ou logico-phénoménales. Les équat i ons 
mécan:' stes sont basées sur les relations associées avec le mécanisme de 
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transfert, t el le flux et le mouvement moléculaire, capillarité etc. Les 
équations logico-phénoménales représentent ce qui ce passe, sans 
nécessaire=ent être rattachées au mécanisme fondamental de transfert. Elles 
représente~t le même comportement que celui du produit (en pratique) mais 
sans nécessairement être associées à une base théorique. Même si l'équation 
sur laque::e le modèle est basé est théorique, le modèle peut comport er des 
variables empiriques. 
A dê:e, la majorité des équations sont empiriques (1). Ces équations 
doivent pcsséder une solution analytique, comme des séries logaritr~iques, 
ou expone~: i elles; ou une solution numérique (maintenant populaire puisque 
la micro-: :1formatique est devenue très accessible). Les modèles ou les 
équations ?euvent être très complexes, nécessitant dans plusieurs cas la 
simplificê: i on et l'utilisation d'hypothèses. Il y a toujours un compromis 
à faire e~:re la simplicité et la fidélité du modèle. L'ordinateur peut 
manier de3 équations complexes auparavant difficiles à résoudre par des 
moyens ar:êl ytiques, ce qui incite aujourd 'hui à développer des modèles 
fidèles a~ détriment de la simplification. 
L'a;;=oche générale consiste à écrire des équations représentant 
l'approche théorique, exécuter des expériences, modifier les équat i ons en 
ajustant :es exposants et les constantes pour arriver à un modèle qui se 
conforme ê·.1X conditions et aux éventualités. Les modèles représentent 
habituelle=ent des procédés ou des produits bien spécifiques. Le but ultime 
est de pa=venir à développer un modèle précis et général tenant compte de 
plusieurs ;roduits et variations dans le procédé, tout en le simplifiant le 
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plus possib:~. Un modè l e fidèle contribuera à développer des équipements 
mieux conçus , à utiliser l'énergie plus efficacement, et améliorer la qua li té 
et la produc: i vité. 
Pour prvenir à développer un modèle de sécherie le plus général 
possible il :~udra tenir compte d'une foule de paramètres (souvent variabl es) 
et des impl :sations de chacun. 
particuliers en ce sens. 
Plusieurs auteurs ont traité de points 
Des ta~x d'évaporation ont été définis par TAPPI (2 ) en fonction de 
différ:~ts types de papier et de pression moyenne de vapeur. Dans une 
approc~e de modé l isation globale ces courbes sont très fiables. Par 
contre . dans une approche de modélisation sectionnée, où le taux 
d'éva?:ration es t considéré pour chaque cylindre, elles ne sont pl us 
va l abl :s. 
Le fa:::r i cant "The Johnson Corporation" a fait beaucoup d'études en 
indus t r i e sur di fférents équipements optionnels tels: les siphons, les 
barres j e turbulence ("spoiler- bar"), les joints, la vapeur sursaturée , 
etc. 
L'habi : l age fait partie de plusieurs études. Il existe une foule de 
paramè:r es qui peuvent influencer le taux de séchage : la tension, la 
permé2::: i lité, la position, l'angle d'enveloppement, etc. 
L'uti l :sation de vapeur sursaturée et de nombreux paramètres concernant 
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les circults de vapeur, de recompression et d'économie. 
Les systènes de ventilation de sécherie et de taux de recirculation 
è'air. 
Les diffé~ents types de pâte utilisés dans le papier et leurs effets 
sur le taux de séchage ou la résistance thermique de la feuille de 
papier. 
Des études économiques sur les investissements et les économies. 
Toutes ces études sont souvent très spécifiques et il est difficile de 
les relier en un seul modèle, nous discuterons de cette problématique dans 
le procjain chapitre. 
KouS ne pcuvons nous attendre â une percee majeure dans la théorie du 
séchage jusqu'à ce que de nouvelles approches représentant le séchage soient 
développées. A l 'aide des nouveaux appareils tels le microscope électronique 
et les super-ordinateurs, de nouvelles approches seront basées sur des 
relations moléculaires et cellulaires. 
2.3. Modélisations globales 
Cette approche vise â représenter la sécherie comme une grande boîte 
uniforme où nous considérons seulement les caractéristiques d'entrée et de 
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sortie de la feuille de papier. Cette approche possède beaucoup d'avantages. 
Premièrement sa simplicité, qui rend la programmation très facile. 
Deuxièmement, il est possible de tenir compte globalement de plusieurs 
facteurs tels le type d'habillage, la ventilation, etc. Et dernièrement, 
puisque ces données proviennent de moyennes relevées dans l'industrie, il est 
possible de faire des comparaisons avec les standards pour déceler des 
anomalies et ajuster certains paramètres qui tiennent compte des différences. 
Le modèle de Richard D. et de Abbott (3) en est un exemple. 
Le but de leur recherche était de développer un outil de calcul pour 
évaluer les méthodes alternatives pour améliorer l'utilisation de l'énergie 
dans la sécherie. Le principe est de considérer les différents bilans de 
masse et de chaleur globaux qui entourent la sécherie, jusqu'à l'air de 
recirculation, la recompression de vapeur et la recirculation. 
utilisé le logiciel de simulation GEMS. 
2.4. Modélisation sectionnée 
Ils ont 
Cette approche est beaucoup plus mécaniste et utilise différentes 
variables en fonction des auteurs et des buts visés. Notre but est de 
simuler une sécherie standard le plus simplement possible, mais il faut 
arriver à définir le mieux possible l'humidité et la température de la 
feuille (de façon moyenne sur une longueur de quelques pouces) soit à la 
sortie d'un cylindre ou après une section de parcours libre, si nous voulons 
simuler les effets d'une implantation d'unités infrarouges à l'un de ces 
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endroits. Cette unit~ poss~dera son propre modèle qui fournira les mêmes 
paramètres à sa sortie de façon à pouvoir continuer les calculs avec une 
nouvelle section de rouleaux et ainsi de suite dans l'agencement d~sir~. Il 
ne faut pas oublier que plusieurs facteurs sont inconnus ou inaccessibles, 
surtout en ce qui à trait à la qualit~ des ~changes thermiques dans le 
cylindre: ~paisseur du film d'air, du condensat et de la salet~, les 
qualit~s de l'air environnant, les transferts de masse et leurs v~locit~s. 
Souvent nous n'avons accès qu'à une seule valeur qui est le coefficient de 
transfert global de cha l eur "h", et par surcroît, pour l'ensemble de la 
s~cherie. 
Nous devons faire un choix qui minimise l'utilisation de trop de ces 
termes, car ils risquent d'engendrer de trop grandes erreurs d'approximation. 
Nous pouvons regrouper l es diff~rents modèles ~tudi~s en trois cat~gories. 
Premièrement, des modè les ayant comme variables ind~pendantes le temps 
et la distance transversale, tels les travaux de Dreshfield et Han en 1965-
70 (4,5), Lehtikoski en 1970 (6), Powell et Strong (7) et Hartley et Richards 
(8) 1974, et enfin Snow en 1980 (9). Deuxièmement, un modèle ayant comme 
variables ind~pendantes le temps et le grammage, Hinds en 1981 (10). Et 
enfin, deux modèles ayant comme variables ind~pendantes le temps (ou distance 
parcourue dans la direct ion machine), le modèle de Lemaître (11) et le modèle 
de Kirk et Knight (12 ) . Ces deux modèles sont relativement simples et 
supposent qu'il n'y a pas de gradient de temp~rature dans le sens transversal 
de la feuille. 
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2.4.1. Modèle de Han (1970 ) 
Il ne considère pas les variations dans le sens travers de la machine. 
Ensuite, il établit un bilan de masse macroscopique en terme de moyennes de 
variables microscopiques, considérant un élément volumétrique infinitésimal 
se déplaçant dans la direct i on sens marche à la vitesse de la machine. 
La variation (diminut i on) de l'humidité pour une unité de temps est la 
somme des flux d'eau et de vapeur respectivement qui se déplacent dans la 
direction transversale au travers de la surface de l'élément considéré par 
unité de temps sur la varia tion transversale. 
A partir de ce bilan de matière, un bilan d'énergie est fait en 
considérant l'enthalpie des différentes matières et en ajoutant le flux de 
chaleur qui provient de la source de chaleur (soit le cylindre au début, soit 
l'élément précédent ) . Ce f lux de chaleur peut être représenté selon la 
conductivité et un gradient de température. 
En fonction des différentes périodes de séchage (montée en température, 
taux constant, taux décroissant) les variations de température et de porosité 
par rapport au temps et au déplacement transversal se comporteront de façons 
différentes: constantes, nul les ou fonction du temps et/ou du déplacement 
transversal. D'autres comportements caractérisent également le parcours 
libre. Chaque cas influence l'équation du bilan d'énergie, et constitue une 
analyse de calcul distincte avec les équations de couplage. 
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Dans ce modèle, outre les variables d'enthalpie, de porosité, de 
conductivité, de densité et de chaleur spécifique, il demeure deux grandes 
inconnues: le gradient de température (dans le temps et dans le sens 
transversal), ainsi que les variations massiques (humidité). 
Nous pouvons facilement résoudre ces équations en programmation 
numérique par différences d'éléments finis, cependant il faut connaître la 
variation de température ou d'humi dité, et le problème demeure complexe, car 
il est en deux dimensions. Pour utiliser ce modèle, il faudrait de plus, 
établir les conditions limites pour passer d'une période de séchage à une 
autre. 
2.4.2. Modèle de Lehtikoski (1970) 
Ce dernier est très semblable à celui de Han, il est bi-dimensionnel 
(sens marche, et sens transversa l) . Les variations dans le sens travers 
étant considérées comme négligeables, ou uniformes. Il considère cependant 
les différentes couches thermiques, film de condensat, cylindre, le papier 
et le feutre; et ce pour quatre phases à chaque cylindre (premier contact 
de la feuille sur le cylindre, entre le cylindre et le feutre, après le 
dégagement du feutre, et le parcours libre). Les coefficients de contact 
avec le papier doivent être donnés et tenir compte des différentes phases du 
séchage. 
linéaire. 
Les valeurs intermédiaires sont établies par interpolation 
Ce modèle semble mieux adapté aux caractéristiques industrielles que 
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celui de Han, mais pour la même raison, l a considération transversale, nous 
ne le retenons pas. 
2.4.3. Modèle de Powell et Strong (1974 ) 
Le modèle de Powell et Strong utilise des groupes de variables 
adimensionnelles (sans dimension) afin de réduire le nombre de variables 
dimensionnelles dans le système qui rendent l'utilisation moins complexe. 
Et ce, comme le modèle de Han, a partir d'équations différentielles 
partielles, mais il définit la variation de température en fonction du temps 
et de la distance transversale comme é t ant une équation de diffusion de 
chaleur à une dimension, couplée à deux équations qui dépendent des 
conditions d'échange des deux faces de la feuille. 
Les auteurs signalent qu'il faut a jouter des termes dans les équations 
de couplage si nous voulons tenir compte de l'évaporation sur les côtés de 
la feuille sans toutefois les décrire. 
En ce qui concerne le parcours libre, ils concluent que le transfert 
de chaleur par convection est d'importance secondaire en comparaison avec le 
transfert de masse, et peut quand même être déterminé de la façon précédente. 
La variation d' humidité est, tant qu'à elle, déterminée de façon semi-
empirique puisqu'à ce moment aucune équation différentielle partielle n'était 
acceptée universellement pour définir le transfert de chaleur. 
Les auteurs fournissent plusieurs valeurs en ce qui concerne leurs 
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variables adimensionnelles en fonction des différentes phases de séchage ou 
des conditions d'opération. Ils comparent leurs résultats de variations 
d'humidité avec certaines valeurs expérimentales mais ne fournissent aucun 
résultat de profils de température. 
Ce mod~le ne semble pas intéressant, d'une part parce qu'il paraît 
difficile de tenir compte de l'évaporation lors du contact avec le cylindre, 
et d'autre part parce qu'il est superflu de calculer la variation de 
température dans le sens transversal. 
2.4.4. Mod~le de Hartley et Richards (1974) 
Leur mod~le est basé sur un mécanisme de diffusion avec des param~tres 
déterminés expérimentalement de façon à éliminer les complications inhérentes 
aux mod~les basés sur la capillarité. Ils consid~rent le papier comme étant 
un matelas fibreux constitué d'une fraction volumétrique de vide, possédant 
à son tour une fraction remplie d'eau et une autre de vapeur d'eau et d'air. 
Ils ont choisi de prendre un coeffic i ent de diffusion qui est inversement 
proportionnel à la viscosité de l'eau, cette valeur étant bien connue et 
fonction de la température. 
Les transferts se font selon trois phases simultanément: solide, 
liquide et gazeuse. Dans la phase solide, le transfert de masse est éliminé 
puisqu'il est redondant et dans tous les autres cas, une équation 
différentielle partielle en fonction du temps et de la position transversale 
est décrite. Ces équations sont couplées à d'autres équations décrivant le 
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lien entre la feuille et l'environnement extérieur, soit avec la surface 
chaude du cylindre ou dans le parcours libre. Les auteurs ne font toutefois 
pas mention des conditions d'habillage qui doivent être prises en 
considération dans ces équations. 
On solutionne ces équations par la technique de différences d'éléments 
finis en divisant la feuille en une série de petites lisières (sens travers 
sur toute la largeur). Aucune suggestion n'est faite en ce qui concerne la 
surface d'intégration et l'erreur résultante. Pour des raisons similaires 
aux modèles précédents ce modèle n'est par retenu. 
2.4.5. Modèle de Snow (1980) 
L'approche de Snow ressemble beaucoup aux approches de Richards et Han 
en considérant le transfert de masse et de chaleur pour les phases liquide 
et de vapeur dans les sens transversal et machine. Cependant le transfert 
de masse est basé sur un principe de diffusion capillaire. Ces équations 
sont également couplées à des équations définissant les liens avec les zones 
frontières de chaque côté de la feuille pour les deux cycles principaux du 
séchage, en contact avec le cylindre et dans le parcours libre. 
Richards, il ne tient pas compte de l'effet (ou présence) de feutre. 
Comme 
Ce modèle est l'un des derniers modèles que nous avons étudié qui 
peuvent être regroupés selon la première catégorie de modèle décrit. Ils ont 
comme variables indépendantes le temps (le déplacement sens marche) et la 
position transversale (soit seulement pour le papier ou pour une série de 
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matériaux). Ces modèles sont en général très complexes et nous croyons que 
le fait de tenir compte des gradients transversaux est superflu en ce qui 
concerne notre objectif. 
2.4.6. Modèle de Hinds (1981) 
Le modèle de Hinds est presque semblable aux modèles de la première 
catégorie et plus particulièrement à celui de Han. Cependant il décrit la 
position transversale de l'élément en terme de poids de base, ce qui 
s i mplifie la dérivation de la balance de masse et de chaleur, et évite de 
tenir compte du mouvement de la phase solide en fonction des variations de 
température et d'humidité. 
Les variables indépendantes deviennent donc le temps (déplacement sens 
machine) et le poids de base (grammage). Pour des raisons similaires à 
celles de la première catégorie, ce modèle n'est pas retenu. Cependant, les 
travaux de Hinds semblent donner des informations intéressantes pour évaluer 
les coefficients de transferts de chaleur et de masse de la feuille en 
fonction de l' humidité de la feuille. Egalement, pour les valeurs de 
pressions partielles de la vapeur d'eau dans l'air environnant dans la poche. 
La dernière catégorie de modèles étudiés considère la feuille de papier 
comme uniforme dans le sens transversal, i.e. qu'il n'y a pas de gradient de 
température. 
machine. 
La température de la feuille varie seulement dans le sens 
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2.4.7. Modèle de Kirk et Knight (1975) 
Ce modèle est unidimensionnel, et ne possède qu'une variable 
indépendante, le temps. Les coefficients de transfe!" t s de masse et de 
chaleur sont obtenus à partir de l'analogie de Colburn, ces valeurs servant 
à définir le taux d'évaporation. En deçà d'une valeur critique d'humidité, 
qui peut varier en fonction du type de papier, une correction (directement 
proportionnelle au contenu d' humidi té) est apportée à la valeur du taux 
d'évaporation. 
De ce transfert de masse, pour un petit élément, nous pouvons faire un 
bilan d'énergie. L'énergie qui est transmise du cylindre au papier est 
fonction du coefficient de transfert et du différentiel de température entre 
l e cylindre et le papier (connu). Cette énergie est égale à l'énergie 
dégagée sous forme d'évaporation (fonction du taux d'évaporation calculé 
p~écédemment), de la chaleur dégagée par convection dans l 'air environnant 
(fonction du coefficient de transfert de chaleur entre le papier et 
l'environnement extérieur et leur différentiel de température), ainsi que la 
chaleur emmagasinée dans l'élément de papier (fonction de l'humidité et des 
chaleurs spécifiques de la fibre et de l'eau). 
Durant le cycle en contact avec le cylindre, le taux d'évaporation sera 
modifié en fonction de l'habillage. Durant le parcours libre, l'évaporation 
es t considérée égale sur les deux faces de la feuille et le coefficient de 
t~ansfert de chaleur avec l'air est fonction de la véloci té de l'air de 
ventilation. 
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Les auteurs disent qu'une précision de 0,5% peu: être obtenue en 
réalisant 50 étapes de calculs pour chaque cycle, cylindre e t parcours libre. 
Cette approche semble très intéressante, et relativement simple à 
programmer. La seule difficulté réside dans la définition des coefficients 
de transfert de chaleur du cylindre au papier, et du papier à l'environnement 
extérieur . 
2.4.8. Modèle de Lemaître (1982) 
Ce modèle est presque identique au précédent. Il représente le séchage 
en deux cycles, cylindre et parcours libre. La balance de masse est 
déterminée en fonction de coefficients de transfert de chal eur semblables à 
ceux déf i nis dans le modèle de Kirk. Cependant, le taux d'évaporation est 
défini par des coefficients de transfert de masse et des différentiels de 
press i ons partielles. La difficulté demeure également dar.s l 'éva l uation des 
coef fi cients de transfert de chaleur et de masse. 
L'évaluation du taux d'évaporation est plus simple dans le modèle de 
Kirk et Kni ght, c'est la raison pour laquelle nous le cho i s i ssons comme base 
pour not re modèle. Nous le verrons plus en détail dans le prochain chapitre. 
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3. MET H J DOL 0 G l E 
Le t r avail â ex~cuter consistait principalement â monter un support 
inf o~matiqu: pour les modèles de simulation. Le premier modèle, qui cons i ste 
â repr~ser::er globalement une s~cherie, est consti tu~ d' ~quations 
re l a t ivemen: simples. Ces ~quations sont bien reconnues dans l'industrie des 
pât es et pa~:ers et sont utilis~es couramment. C'est la raison pour laquelle 
nous avons ::évelopp~ un programme informatique d~di~ â l'uti lisation des 
papetiers. Le programme est ~cri t en langage Pascal par modules qui 
perme t tra l'a jout de parties ult~rieures. Le deuxième modèle, qui cons i ste 
â re?r~sent=~ de façon pr~cise le comportement de la feuille tout au long de 
son parcour5 dans la s~cherie, est beaucoup plus complexe. De plus, plus i eurs 
para~ètres ~: sont pas encore bien quantifi~s . Pour ces raisons , nous avons 
fa it l a prc ;=ammation en Lotus 1-2-3, ce qui nous donne plus de flexibil it~ 
au niveau du d~veloppement: modifications faciles et rapides, et 
visualisati c~ de courbes. Par contre, cela nous cause des restr i ctions quant 
â l' ut ilisa::"on "friendly user", au temps de calcul, et aux a l gorithmes de 
d~c i s ions cc~plexes. Dans le cadre de cet ~tude, nous nous s ommes limi t~s 
aux essais s~r LOTUS 1-2-3 , mais nous pr~voyons qu'il faudrait ~ventuellement 
intégrer ce ~odèle avec l'autre dans le programme PASCAL après avoir bien 
val ièé et vé=ifi~ les limites du modèle. 
La v~= :" fication de ces modèles est fondamentale pour parvenir â des 
conc lusions valables. Pour les v~rifier, nous avons choisi de faire une 
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série de mesures sur une machine a carton et de comparer les résultats. 
Ce chapitre sera séparé en quatre parties. Nous verrons d'abord les 
aspects théoriques généraux concernant le séchage du papier et l a 
modélisation. Ensuite nous examinerons de quelle façon nous avons implanté 
les deux modèles sur les supports informatiques ainsi que leur description. 
La dernière partie définira les mesures effectuées sur une machine à carton 
pour vérifier les modèles. 
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3.1. Théor i e généra l e sur la modélisation d'une sécherie de machine à papier 
Le pr incipe du séchage implique deux phénomènes simultanés: le 
transfert de chaleur, et le transfert de masse. Dans le cas du séchage du 
papier, le transfert de chaleur dans l'eau contenue dans la feuille de papier 
entraîne son évaporation et fournit la force d'entraînement pour transférer 
la vapeur d'eau de la feuille à l'atmosphère environnant. Excepté pour les 
inefficacités de la sécherie, telles la radiation et les pertes par 
convection, l e trans fert de chaleur et le transfert de masse doivent êt re en 
équilibre, même si de grands déséquilibres instantanés peuvent avoir lieu 
pendant cert ai ns cycl es du séchage. Il y a en effet différents cycles qui 
caractér i sen~ l e séchage du papier le long de son parcours dans la sécherie. 
Nous discut erons de ces cycles, ainsi que plusieurs autres aspects 
fondamentaux bien reconnus. Nous verrons également certaines autres not i ons 
théoriques, et en quoi consiste la modélisation par rapport au séchage du 
papier . 
3.1.1 . Modé: i sation 
La modé l isation consiste à définir une série d'équations mathématiques 
qui décr i ver.: un phénomène physique, chimique, électrique ou autre. Ces 
équations pe~vent comporter une foule de paramètres, et il faudra déterminer 
ceux que nous désirons obtenir à partir des autres. Par exemple, si on a un 
circuit é l ec t r i que s imple qui répond à l'équation électrique V = R * 1. En 
fonction de l 'application, nous pourrions détermi ner V en fonction de R et 
1, ou bien l en fonc t ion de V et R. 
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Dans le cas de la sécherie par vapeur, nous sommes intéressés de 
connaître l a température de la feuille, le pourcentage d'humidité, le taux 
d'évaporat i on, et l a conscnmation de vapeur le plus précisément possible tout 
le long de la sécherie. Pour parvenir à ces fins, nous avons défini deux 
modèles. Le premi er caract érise un comportement global moyen, et le second 
caractérise un comportement plus précis à l'intérieur de la sécherie. Après 
avoir déf ini le sujet de modélisation, il faut définir quel genre 
d'applicat i on nous désirons en faire, et les caractéristiques d'utilisation. 
3.1.1.1. Types d'applications en simulation 
De façon générale un logiciel de simulation est régi par un modèle (une 
série d'équations mathéma: i ques) qui définit le comportement du système, et 
un program:ne informatique qui gère l'utilisation des ces équations en 
fonction des carac t érist i ques d'utilisation. Dans ce système, nous simulons 
le comportement de certains paramètres en fonction d'autres. Il peut être 
très simple, comme une équation algébrique qui détermine la position d'un 
objet par rapport à un point d'origine en fonction de sa vitesse et sa 
direction pour une période de temps donnée. Ou il peut être très complexe, 
comme pour simul er une cabine de pilotage ou interviennent une foule 
d'équations en temps rée l qui contrôlent des éléments mécaniques. 
Comme on peut le vo i r il peut y avoir de grandes marges entre certaines 
applications. Il peut éga l ement y avoir différents niveaux d'utilisation. 
En voici quelques uns : 
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3.1.1 . 1.1. Statique (régi me permanent) 
Un tel système nous dcnnera des résultats lorsqu'il sera stabilisé ne 
tenant pas compte de la pér iode transitoire. Exemples: pour une ouverture 
donnée d'une vanne, que_ sera le débit? Ou, pour un changement de pression 
de vapeur dans une sécherie, de combien aura varié l'humidité de la feuille 
à la sortie? 
3.1.1.1.2. Dynamique (régime transitoire) 
Contrai rement au sys tè~e statique, nous étudions ici le comportement 
transitoire. Exemples: pour un changement d'ouverture d'une vanne comment 
variera l e débit j usqu'à son point de stabilisation? Ou, pour un changement 
de pression de vapeur dans une sécherie, combien de temps faudra-t-il pour 
que l'humi dité de la feui lle parvienne à une nouvelle valeur stable, et quels 
seront les écarts maximums de variation? 
3.1.1.1.3. Temps rée l 
Il est utilisé pour vi sualiser des comportements d'un système dans un 
temps correspondant à l a réa l ité. Exemple: le comportement du niveau d'un 
réservoir tenant compt e des délais et des temps d'ouverture des vannes 
manuelles ainsi que de la capacité du réservoir; une telle application 
servirait à l'apprentissage des opérateurs. 
3.1.1.1.4. Graphique 
Nous utilisons ce t te option pour visualiser le comportement d'un 
système à l'aide d'images. Exemple: visualiser les déflexions des poutres 
d'une charpente en fonction de diverses contraintes, visualiser le niveau 
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d'un réservoir. Généra l ement cette option est accompagnée d'un module qui 
nous donnera des résultat s numér i ques. 
3.1.1.1.5. Physique 
Comme l'option précédente nous cherchons à reproduire un comportement, 
mais cette fois-ci, phys ique. Exemple: Reproduction des vibrations d'une 
cabine de pilotage, ou un déplacement. 
3.1.1.1 . 6. Numérique 
Il s'agi t ici de repr odu i re l e comportement du système par des valeurs 
numér i ques sous formes de tableaux , de graphiques ou de rapports. Nous 
utiliserons cette option pour s imuler la sécherie de machine à papier. 
Ces différentes options ou niveaux de simulation peuvent êtres 
utilisées indépendamment ou conj oi ntement dans un logiciel de simulation. 
Tout dépend de l'application. 
Un des points les pl us importants d'une simulation est de connaître les 
limites et la précision du modèle . Les limites sont souvent fonction de la 
complexité et de la capac i té de traitement de l'ordi nateur. En d'autres 
termes, on ne peut pas t out s imuler à l'intérieure d'un seul logiciel, il 
faut se limiter à certa ins paramètres. La précision, quant à elle, est 
fonction des équations mathématiques qui décrivent le comportement du 
système. Ces équations sont souvent approximées, et même parfois, mal 
quantifiées . Egalement, plusieurs équations ne décrivent pas certains 
comportements d'erreurs a l éatoir es reliés aux systèmes. 
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3.1.1.2. Définition des caractéristiques du modèle global 
Dans un premier temps nous désirons étudier différents paramètres 
reliés à la sécherie, d'une façon générale les principaux points sont: 
- Humidité (entrée et sortie) 
- Taux d'évaporation 
- Pression de vapeur d'opération des cylindres (moyenne) 
- production 
- Consommation de vapeur ou d'énergie 
Nous désirons simuler les comportements de certains paramètres par 
rapport à d'autres, et ce, de différentes façons. Exemple: si nous changeons 
le pourcentage d'humidité à la sortie des presses; quelle serait la 
consommation de vapeur pour obtenir un pourcentage d'humidité donnée à la 
bobineuse? Ou l'inverse, pour une consommation donnée, quel serait le 
pourcentage d'humidité à obtenir à la sortie des presses? On peut imaginer 
plusieurs interrelations intéressantes. Pour ce modèle les équations que 
nous utilisons sont globales et le type de simulation est "statique" avec des 
résultats numériques. 
Les caractéristiques du modèle seront basées sur une sécherie 
conventionnelle à la vapeur, avec des variables correspondant à une machine 
réelle. Nous pourrons alors vérifier la validité de nos équations. Par la 
suite nous voulons introduire un algorithme qui simulera l'effet de 
l'implantation d'une unité infrarouge au gaz naturel entre les presses et la 
sécherie de vapeur. Nous considérerons l'effet de cette unité comme 
réduisant le pourcentage d'humidité en fonction de la puissance fournie, même 
------
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si dans les faits nous savons que l'effet est plutôt d'augmenter la 
température de l'eau à cet endroit. Car, il est connu que l'augmentation de 
la température aura comme effet d'améliorer l'efficacité de la sécherie de 
vapeur, et par conséquent aura le même ef f et que sion diminuai t le 
pourcentage d'humidité à la sortie des presses pour une même température. 
Nous le considérons comme tel parce que les équations du modèle ne tiennent 
pas compte de la température. 
Par cet algorithme, nous pourrons donc prédire les consommations de 
vapeur et de gaz nécessaires pour sécher le papier. Nous pourrons alors 
comparer ces résultats avec ceux d'une sécherie uniquement à la vapeur. 
Les caractéristiques d'opération du programme doivent permettre la 
modification de plusieurs paramètres d'opération de la machine, tels : la 
vitesse, les siccités d'entrée et sortie, le type de produit, les pressions 
de vapeur d'opération, et le nombre de cylindres. Le programme doit être 
facile à utiliser par une personne qui possède des connaissances en 
papeterie, mais pas nécessairement en informatique. 
3.1.1.3. Définition des caractéristiques du modèle cylindre par cylindre 
(modèle sectionné) 
Dans cette partie nous sectionnerons la sécherie cylindre par cylindre 
et connaîtrons précisément l'effet de chacun d'eux en ce qui concerne 
l'évaporation de l'eau (augmentation du point de température, taux 
d'évaporation, pertes thermiques, consommation de vapeur, efficacité, etc). 
De cette façon nous serons en mesure de prévoir beaucoup plus fidèlement 
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l'effet de l'implantation d'une nouvelle uni té de séchage (infrarouge ou 
autre) en tout point de la sécherie. 
Un des principaux points qui différencient ce modèle du précédent est 
qu'il considère la température de la feuille. Ce paramètre permettra au 
modèle de déterminer beaucoup plus fidèlement l'influence d'un émetteur 
infrarouge. 
Les caractéristiques d'opération devront êtres les mêmes que pour le 
premier modèle, i.e. facilité d'opération et flexibilité de modification des 
valeurs paramétriques. Cependant la quantité de paramètres à fournir sera 
beaucoup plus grande, par exemple: la température de l'air dans la sécherie 
et l'humidité, la température de la feuille à l'entrée de la sécherie, et la 
porosité des feutres. 
Ce modèle devra pouvoir s'intégrer à l'autre, pouvant même utiliser des 
valeurs déterminées par le premier modèle. Par exemple, nous savons qu'il 
est difficile de déterminer certains coefficients de transfert de masse ou 
de chaleur. Nous pourrons déf inir ces valeurs (quali té des résistances 
thermiques et massiques) par des caractéristiques d'opération et apporter des 
corrections par rapport aux différences obtenues du modèle global avec les 
valeurs standards de l'industrie. 
Dans le cadre de cette étude, il ne sera pas possible de mener à terme 
tous ces objectifs. Nous réaliserons un travail préliminaire à cette 
démarche qui consistera à monter un outil informatique qui nous servira à 
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vérifier le modèle développé et à ajuster ses paramètres. Nous utiliserons 
le chiffrier électronique LOTUS 1-2-3 à cette fin. 
3.1.2. Phases et cycles du séchage 
Après la sortie des presses, la feuille de papier contient encore 
beaucoup d'eau (environ 60%, basé sur le poids humide), et elle sort de la 
sécherie à environ 7%. L'extraction de cette quanti té d'eau implique 
certaines phases pour augmenter la température de la feuille et évaporer 
l'eau, ainsi qu'une série de cycles d'absorption et de désorption d'énergie. 
3.1.2.1. Phases du séchage 
En fonction de son contenu d'humidité et de sa température, 
l'évaporation de l'eau dans la feuille sera différente. On peut distinguer 
de façon générale trois phases principales. 
3.1.2.1.1. Montée en température ("warming-up stage") 
La feuille entre dans la sécherie à une température généralement trop 
basse pour assurer une bonne évaporation. Cette température dépend de la 
température de la pâte sur la table de formation et de différents systèmes 
(douche d'eau chaude, douche de vapeur, infrarouge) ajoutés pour améliorer 
le pressage. Généralement la température se situe entre 35° et 50°C. Pour 
que l'évaporation se produise à un taux satisfaisant sans abîmer la feuille, 
il faut amener la température de la feuille à environ 70°-80°C. Ce travail 
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est effectué par les premiers cylindres, et ne doit pas être trop violent, 
pour éviter de sceller la surface de la feuille par un rétrécissement, ou 
même que la feuille colle sur le cylindre. 
Durant cette phase la chaleur est fournie à la feuille à un taux plus 
grand que nécessaire pour l'évaporation (à cette température). Le surplus 
de chaleur fait augmenter la température de la feuille et augmente par le 
fai t même le taux d'évaporation jusqu'à ce que la chaleur nécessaire à 
l'évaporation devienne en équilibre avec la chaleur fournie. A ce moment 
nous entrons dans la phase d'évaporation à taux constant. 
3.1.2.1.2. Evaporation à taux constant ("constant-rate stage") 
Durant cette phase, le taux d'évaporation est déterminé par l'équilibre 
de la chaleur fournie et de l'eau évaporée, ou la feuille conservera une 
température moyenne stable d'un cylindre à l'autre. L'eau s'évapore selon 
un plan parallèle à la feuille qui suit les contours de l'eau liquide de 
surface. Au fur et à mesure que le séchage progresse, ce plan s'enfonce de 
plus en plus profondément dans les pores de la feuille, et la tension de 
surface (capillaire) provoque l'affaissement des fibres et de la structure 
de la feuille (rétrécissement). Cette phase est la plus longue et évapore 
la majeure partie de l'eau, presque toute l'eau libre. 
d'évaporation commence alors à diminuer. 
A la fin le taux 
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3. 1. 2.1.3 . Evaporation a taux décroissant ("falling-rate stage") 
Dans cette phase finale, le processus de séchage n'est plus dominé, 
comme dans la première phase, par les conditions superficielles mais par le 
mode de répartition de l'humidité dans le matériel. Comme le plan 
d'évaporation s'enfonce de plus en plus loin dans la feuille, il devient 
a l ors nécessaire de briser des liens mécaniques de plus en plus forts et 
quelques liens chimiques les plus faibles (qui sont appelés les eaux liées). 
Dans ce cas l'eau est beaucoup plus fortement liée à la cellulose, offrant 
u~e grande résistance à l'évaporation. C'est à ce moment que survient la 
limite pratique du séchage (2-5%). On arr i ve finalement à un point ou 
l'énergie requise pour évacuer l'eau est plus grande que celle fournie pour 
l'évaporer. La figure 1 illustre ces trois phases. 
3.1.2.2. Cycles d'évaporation 
En plus des différentes phases du séchage dans une sécherie 
multicylindres, nous pouvons observer un cycle qui se répète d'un cylindre 
à l'autre. Ce cycle est principalement remarquable dans la phase à taux 
constant. La figure 2 illustre les diverses parties pour deux cycles de 
séchage, chacun étant relié à un cylindre. 
3 . 1 .2 .2 . 1. Partie l 
La feuille entre en contact avec le cylindre mais n'est pas appuyée 
f ortement. Le contact n'étant pas très bon, il n' y a pas beaucoup de 
transfert de chaleur. Il y a une faible augmentation (ou pas du tout) de 
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température du côté où la feuille touche le cylindre. Il est même possible 
qJe la température diminue de l'autre côté. Les températures sont au point 
le plus faible dans cette partie du cycle, et par conséquent le taux 
è ' évaporation aussi. 
3.1.2.2.2. Partie II 
A ce moment le feutre appuie fortement la feuille contre le cylindre 
et procure un bon transfert. La température de la feuille augmente de façon 
considérabl e, surtout du côté touchant le cylindre. L'évaporation augmente 
mais est limitée par le feutre. 
3.1.2.2.3. Partie III 
Le feutre dégage la feuille, mais cette dernière est encore en contact 
avec le cylindre pour un court temps avant de le dégager. Même si le feutre 
n'appuie p_us sur la feuille, le transfert de chaleur demeure très bon car 
l'épaisseur du film d'air entre la feuille et le cylindre est resté 
relativement faible. La température du côté de la feuille qui touche au 
cylindre continue d'augmenter en température, et celle de l'autre côté 
commence a diminuer rapidement en réaction au haut taux d'évaporation subit 
(_e feutre ayant libéré la feuille, l'énergie contenue dans la feuille sous 
forme de c~aleur sensible se libère maintenant rapidement). 
3.1.2.2.4. Partie IV 
La feuille se libère complètement du cylindre, et la température chute 
b=usquement , causant un très fort taux d'évaporation. Le graphique de la 
figure 3 (page 120) représente le profil de température des quatre parties 
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du cycle que nous venons de voir. 
3.1.2.2.5. Si mplification 
Dar.s pl usieurs cas, nous pouvons négliger les part i es l et III, et ne 
considérer que deux grandes parties: le contact avec le cylindre et le 
parcours libre. Le transfert de chaleur se produit en presque totalité lors 
du contac t avec le cylindre. La température de la feuil l e augmente beaucoup 
et le taux d'évaporation est limité. La majorité du transfert de masse se 
produit dans le parcours libre. Le taux d'évaporation augmente et la 
tempér at ur e de la feuille diminue. 
3.1.2.2.6. Machines sans feutre 
Dans le cas des machines sans feutre il n'y a que deux part i es bien 
défini es , lorsque la feuille touche le cylindre et le parcours libre entre 
deux cyl indres . Mais dans ce cas l'évaporation n'est p_ us limitée par le 
feutre lorsque la feuille touche le cylindre. Par cont re, le transfert de 
chaleur est pl us faible car le contact est moins bon. 
3.1.2.2. 7 . côtés de la feuille exposes aux cylindres 
I l est à noter que chaque côté de la feuille touche un cylindre à tous 
les deux cyc l es, et cela cause de grandes variations dans l'évaporation, un 
cycle fort e t un cycle faible (figure 4). 
3.1.3. Coeff i cient de transfert de chaleur 
Dans le séchage par cylindres, lorsque la feuille es t amenée contre une 
surface chaude, la conduct i on est le principal mode de transfert impliqué. 
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Quoique la convection et la radiation aussi ont lieu, elles ne contribuent 
presque pas (excepté pour des systèmes mixtes); plutôt, e l les fournissent 
presque toutes les pertes de chaleur de l'entourage. L'équat i on de transfert 
de chaleur s'écrit fréquemment comme suit: 
Q :: kA dt/l [ 1 ] 
Où Q :: transfert de chaleur, kJ 1 hre 
k :: conductivité thermique, kJ 1 hre m2 (OC/m) 
A :: surface, m2 
dt :: dif f érence de température, Oc 
l :: épaisseur, m 
Quand la conduction a lieu à travers plus d'une substance, chacune avec 
une conductivité thermique différente, l'équation est modifiée ainsi 
Q:: U * A * dt [2 ] 
Où U est le coefficient global de transfert de chaleur pour la 
combinaison des substances produisant la différence de température, et est 
exprimé en kJ/hre m2 Oc (BTUI hre pi 2 oF dans le système anglais ) . Cette 
équation est basée sur un échange de chaleur en régime permanent au travers 
d'un mur plat et régulier en terme de résistance thermique. Comme nous 
l'avons vu précédemment, l'énergie est absorbée ou dissipée de façon 
irrégulière durant chaque cycle. Cette équation n'est donc pas parfaitement 
adéquate. Mais si nous considérons des éléments de surface très petits et 
des intervalles de temps courts, l'erreur devient négligeable. Nous pouvons 
également établir des valeurs moyennes par rapport à la surface de contact 
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d'échange d 'un cylindre entier. L'effet cyclique est alors considéré comme 
étant un procédé global avec un certain nombre de conditions en régime 
permanent, soi t pour chaque rouleau ou pour toute la sécherie (exempl e : le 
coeffic i ent de transfert de chaleur global "U"). 
Pour mi eux comprendre la relation entre le coefficient de trans fert de 
chaleur gl obal et la conductivité nous transformons l'équation précédente en 
introduisant l e concept de résistance et de flux thermique. 
Où 
Q/A U * dt 
Où: Q/ A = q et U = 1/r 
Alors q = dt/r 
q = transfert de chaleur par unité de surface 
(flux thermique), kJ / hre m2 • 
r = résistance thermique globale, hre m2 Oc / kJ 
[3 ] 
Nous pouvons imaginer l'analogie entre ce système et le système 
électrique. De la même façon, les résistances peuvent s'additionner en série 
ou en parallè l e. 
Série 




1/r, + 1/r2 + 1/r3 + ••. + 1/r n 
Où r" r 2, r 3 etc. sont des résistances individuelles. On peut définir 
la conductance thermique comme étant la réciproque de la résistance. 
ou bien 
Et on peut définir la conductance par unité d'épaisseur par le concept 
de conductivité thermique. 
kn ln 




Où k = conductivité thermique, kJ / hre m2 (OC/m) 
l épaisseur du matériel, m 
Alors, pour des résistances en série, "U" devient 
u = = --------------------------------
r + + + •.• + r n 
u = -------------------------------------------- [ 4] 
l,/k, + 12/k2 + lik3 + •.. + ln/kn 
Pour les cas où l'épaisseur du matériel ("1") est difficile à définir, 
tel un film très mince qui est toujours présent entre deux parties, on 
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utilise l a conductance "h" à la place de la conductivité et de l'épaisseur 
"k et 1". Dans le séchage par cylindre, le transfert de chaleur de la 
vapeur à la feui lle est une application successive d'une série de transferts 
de chaleur représentés so i t par des conductances ou des conductivités. La 
figure 5 (page 121 ) illus t re bien les principales rés i stances thermi ques. 
La conduct ance "h" est plus fréquemment appelée coefficient de 
transfer t de cha l eur. Dans le cas de la rouille et du film d'air, 
l'épaisseur est très di ffi cile à évaluer, c'est pourquoi nous considérons 
directement "h". 
De la figure 5, le fl ux thermique est généralement défini comme suit: 
[ 5] 
q = ---------------------------------------------
l ,/k, + 1/h2 + 1/k3 + 1/h4 + ls/ks 
Cependant cette équation néglige les pertes de chaleur qui proviennent 
de la par t ie du cylindre sans contact avec la feuille. De plus le flux total 
de chaleur trans f éré d'une résistance à l'autre ne se fait pas par rapport 
aux mêmes surfaces (voir f i gures 6 et 7). Mais nous savons qu'une même 
quantité de chal eur est transférée de la vapeur au papier. Dans un premi er 
temps la chaleur sera transférée de la vapeur à la surface extérieure du 
cylindre par rapport à la surface du cylindre sur toute la circonférence du 
cylindre et la largeur de la feuille de papier . Dans un deuxième temps la 
chaleur sera transférée de la surface du cylindre au papier par rapport à la 
surface de contac t de la feuille de papier avec le cylindre. Le flux 
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thermique (énergie transférée par unité de surface) n'est donc pas égal 
Par contre, nous savons que les transferts de chaleur sont 
égaux. 
Energie transférée à la feuille = Q = = [ 6] 
= [ 7] 
surface du cylindre 
= [8] 
surface du papier 
Pour que l'équation [6] soit exacte il faut supposer que le cylindre 
possède une inertie assez grande pour que très peu de chaleur soit perdue par 
la section découverte par rapport à la chaleur transmise au papier. Nous 
pouvons soit négliger cette quantité d'énergie, soit en tenir compte sous 
forme de pertes jumelées aux pertes des bouts et de radiation. Les équations 
[7] et [8] peuvent également être exprimées en fonction de leurs résistances 
thermiques. 
= = [9 ] 
+ Rc 
= ------------------------------- = [ 1 0 ] 
Rp 
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En couplant les équations [7] et [8] avec [9] et [10] nous pourrons 
définir la valeur du transfert de chaleur en fonction des deux surfaces. 
---------------------- = -------------------- [ 11 ] 
surface du cylindre 
---------------------- = -------------------- [ 1 2 ] 
surface du papier 
En considérant les pertes de chaleur séparément nous avons supposé tout 
à l'heure que: 
Q'-3 = Q4-S = Q 
( ta t 3 ) surf. cyl. 
-------------------------- = Q [ 1 3 ] 
Re 
(t3 t s ) surf. pap. 
-------------------------- = Q [ 1 4 ] 
Rp 
[14] ==> = + [ 1 5 ] 
surf. pap. 
surf. cyl. 




Q Rp surf. cyl. 
+ 
Re surf. pap. 
surf. cyl. 
= Q ( 1 + 
Rp surf. cyl. 
Re surf. pap. 
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= Q ( 
Re surf.pap. + Rp surf.cyl. surf. cyl. 
Re surf. pap. 
surf. cyl. 
Q = -------------------------------------------------
Re surf.pap. + Rp surf.cyl. 
Re surf. pap. 
surf. pap. surf. cyl. 
Q = -------------------------------------------------
Re surf. pap. + Rp surf. cyl. 
Q = -------------------------------------------------
Re 1 surf. cyl. + Rp 1 surf. pap. 
dt 
Q = ------------------------------------------------- [ 1 6] 
------------------------ + ----------------
surf. cyl surf. pap. 
A partir de l'équation du transfert de chaleur [16] qui nous donne le 
nombre de J/s transmis successivement au travers des deux surfaces 
considérées, nous pouvons calculer le coefficient de transfert de chaleur 
global "U" (aussi appelé taux de transfert de chaleur). Ses unités sont des 
kJ/hre m2 Oc ou kW/m 20 C (BTUI hre pi 2 oF dans le système anglais) 
de l'équation [2] ==> U = Q A dt 
Il faut maintenant déterminer par rapport à quelle surface nous voulons 
définir le coefficient. Nous pouvons le définir en terme d'émission par 
rapport à la surface du cylindre ou en terme de réception par rapport à la 
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surface du papier. Nous avons chc:si de le représenter par rapport à la 
surface du cylindre, car cela est ~:us représentatif de la réalité, et que 
les principales résistances thermi~~es se retrouvent sur cette surface. 
dt 
U = ---------------------------------) / (surf.cyl. dt) 
Re/surf.cyl. + Rp/surf.pap. 
u = ---------------------------------------------------
+ Rp surf. cyl. ) / surf. pap. 
u = --------------------------------------------------- [ 1 7 ] 
1, 12 surf .cyl. 1 ls 
+ ---- + ---- ) + (-----------) (---- + ----) 
k, h2 k3 surf.pap. h4 ks 
Nous pouvons maintenant défin:= le coefficient à partir des différents 
paramètres de l'équation, mais ce:a peut être difficile, car plusieurs 
paramètres sont difficiles à mesure=. Dans plusieurs cas nous définissons 
simplement ce coefficient a part :r d'expérimentations et de rapports 
empiriques. Nous en verrons un exemple dans le modèle cylindre par cylindre 
un peu plus loin dans ce chapitre (page 49). 
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3.2. Description du modèle global 
L'approche la plus simple pour modéliser une sécherie est de la 
représenter globalement par des équations de bilans massique et thermique. 
Pour parvenir à modéliser une sécherie en général nous avons utilisé des 
équations que la compagnie Johnson a développé pour effectuer des calculs 
énergétiques reliés aux cylindres. Ces équations sont utilisées par les 
papetiers et sont bien reconnues dans l'industrie des pâtes et papiers. 
Dans notre modélisation nous aurions pu prendre plusieurs approches. 
L'approche que nous avons jugée la plus utile est de considérer le 
pourcentage d'humidité à l'entrée et à la sortie comme des valeurs connues, 
ce qui est vrai dans la majorité des cas. Et nous cherchons à déterminer la 
consommation de vapeur et le taux d'évaporation à partir de plusieurs 
paramètres d'opération généralement disponibles. 
Etant donné le contexte industriel Nord Américain actuel, la partie 
expérimentale nécessitait l'emploi du système d'unités anglais. Des 
conversions sont faites aux endroits importants. 
3.2.1. Schématisation globale 
Nous pouvons considérer la sécherie comme une grande boîte uniforme où 
le taux d'évaporation est régulier. Pour ce faire il s'agit de considérer 
les différentes entrées et sorties de la sécherie ainsi que différentes 
valeurs moyennes (figure 8). 
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3.2.2. Taux d'évaporation 
Le taux d'évaporation peut être déterminé de deux façons, par bilan de 
masse ou à l'aide de courbes standard . 
3.2.2.1. Balance de masse 
En connaissant le taux de production, l a surface de séchage totale et 
la quantité d'eau évaporée nous déterminons le nombre de livres d'eau 
évaporées par heure par pied carré de surface de séchage. 
Production = masse de papier produit à la sortie par heure 
Production = vitesse * largeur * poids de base / K 
Forme abrégée: 
où 




vitesse de la machine, pi / min (rn/min) 
largeur la feuille, po (m ) 
poids de base, # / ma i n 
main= quantité de feuille de papier variant en dimension et en 
nombre en fonction du type de papier (système anglais) 
1 pi 1 hre surface d' une main 
K = * ------- * -------------------
12 po 60 min ma i n 
p02 surface d'une main = 
ex : papier journal = (24 po * 35 po )* 
432 000 p02 
500 feu i lles 
= 
et K = 600 pi po hre / min main 
Surface diamètre largeur (po) nombre 
des = Tt * d'un * ------------ * de 
séchoirs cylindre 12 po/pi séchoirs 
pi 2 = pi pi 
( m2 ( m ( m 
[ 1 8 ] 
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Forme abrégée : 
SUF = TI * DIA * LAR * NBR_SCH, [ 19] 
Grâce aux valeurs de siccité fournies à l'entrée et à la sortie nous 
déterminons le nombre de livres d'eau qui seront évaporées pour chaque livre 
de papier produit à la sortie. 
lb eau évaporée siccité à la sortie 
--------------------- = ---------------------
lb papier à la sortie siccité à l'entrée 
Forme abrégée 
EVPS = SIC SOR / SIC ENT ) - 1 [20] 
Démonstration 





SIC ENT = 
lb solide + lb eau à l'entrée 
lb solide 
SIC SOR = 
lb solide + lb eau à la sortie 
Alors 
lb solide lb solide 
(lb solide + lb eau_sortie) (lb solide + lb eau_entrée) 
EVPS = -----------------------------------------------------------
lb solide 
(lb solide + lb eau_entrée) 
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(lb solide + lb eau_entrée) - (lb solide + lb eau_sortie) 
EVPS = ---------------------------------------------------------
lb solide + lb eau sortie 
EVPS = lb eau évaporée / lb papier à la sortie 
Nous pouvons maintenant obtenir le taux d'évaporation qui est défini 
comme étant le nombre de livres d'eau évaporée par unité de surface active 
de séchoir par unité de temps. 
lb papier produit lb eau évaporée 
Taux évaporation = ------------------- * -------------------
pi 2 de séch.* hre lb papier produit 
Des équations [ 18], [ 1 9] et [20] nous pouvons représenter le taux 
d'évaporation par la formule suivante: 
TEVAP = ( PROD / SUF ) * EVPS, lb/hre (kg/hre) [21 ] 
3.2.2.2. Courbes standard 
Il est possible également de déterminer la valeur de TEVAP grâce à des 
courbes linéaires qui ont été déterminées expérimentalement pour différents 
types de papier (figure 9). 
Nous pouvons représenter ces courbes par l' équa tion de la droi te 
(tableau 1, page 164) : y = m x + b. Le taux d'évaporation sera défini comme 
46 
sui t, en fonction de la température moyenne de la vê.;:eur pour toute la 
sécher ie: 
TEVAP = (M * TV) + B, lb/hre (kg/hre ) 
Où: TV est la température moyenne de la vapeur ( OF ( OC) ), et 
l es valeurs de M et B dépendent du type de papier 
3.2. 3 . Consommation de vapeur 
[22] 
Maintenant que nous connaissons la quant ité d ' eau qui doit être 
évaporée, nous pouvons calculer la quanti té d' énerg:e nécessa i re à ce 
travail. Nous posons que pour évaporer l'eau de la feu ille il nous faut 
injec t er 1200 BTU/lb d'eau. Cette valeur a été èé t ermi née de façon 
empi:- i que. 
3TU lb eau évaporée 1200 BTU 
= ------------------- * 
hre pi z hre * pi z lb eau évaporée 
De l ' équation [21]: 
Br u PC = TEVAP * 1200 BTU / lb eau, BTU/hre pi z (kJ/hre mZ ) [23] 
Connaissant la pression moyenne de vapeur dans l es rouleaux, nous 
conna i ssons la chaleur latente contenue dans chaque li v:-e de vapeur en se 
référant à une table de vapeur. Cependant pour faire l es calculs dans un 
programme informatique, il serait plus pratique d'utEiser une équation 
mathé2atique qu i nous donnera la valeur désirée. 
47 
(6.29: 17 - 0.034248*[ln(PA)-2.686]) 
H={e -(0.116672 * PA)} *1.8 
[24] 
Où ?A = Pression de vapeur moyenne absolue, psia (kPa 1 
Nous pouvons alors déduire la consommation de vapeur ' en livres pour 
chaque pied carré de surface active de séchage pour une heure d'opération. 
lb Vapeur consommée BTU BTU 
--------------------- = ------------ / 
hre pi 2 hre pi 2 lb Vapeur consommée 
For::-,e abrégée: 
LVAP PC = BTU PC / H, lb/hre pi 2 (kg/hre m2 ) [25] 
Pour connaître la consommation totale de vapeur, nous n'avons qu'à 
multiplier cette dernière valeur par la surface totale èes séchoirs. Il ne 
faut pas ouc~ier d'additionner également la consommation due aux pertes par 
raèiation e: par la vapeur de balayage (vapeur entraînée pour expulser le 
condensatl. Pour aider la compréhension, nous calculerons la consommation 
totale de vapeur pour un seul séchoir, et nous multiplierons par la suite par 
le nombre tc:al de séchoirs. La consommation de vapeur par séchoir pour 
évaporer l'eau contenue dans le papier sera: 
LVAP EVA? = LVAP PC * SUS, lb/hre (kg/hre l [26] 
La ccnsommation de vapeur est basée sur des moyennes d'efficacité de 
transfert de chaleur de la vapeur (1200 BTU/# eau évaporée). Le modèle ne 
tient pas compte des circuits de vapeur de la machine. Sur certaines 
machines, il existe des circuits de recompression de vapeur et des systèmes 
d'économie d'énergie, ce qui peut changer l'efficacité. 
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Où: 
sus = surface d'un séchoir = fi * DIA * LAR, [27) 
Les pertes dues à la radiation sont déterminées à partir d'une formule 
empiriq~e et représentent environ 10 livres de vapeur pour chaque pied de 
diamètre du cylindre par heure. 
RAD = DIA * 10 lb vapeur / pi hre, lb/hre (kg/hre) [28) 
Lê qua~tité de vapeur de balayage est déterminée également de façon 
empiriq-..:: e: dépend de la vitesse de la machine. Cette quantité est 
proport:Jnne~le à la quantité de vapeur consommée pour l'évaporation de l'eau 
contenue dans le papier. 
tableau 2, où 
Les valeurs courantes sont présentées dans le 
BLOK: = LVAP EVAP + RAD) * BT, lb/hre (kg/hre ) [29] 
S: nous faisons la somme des valeurs des équations [26], [28] et [29] 
nous obt:end~ons la consommation de vapeur pour un seul séchoir. 
LVA? SECH = LVAP EVAP + RAD + BLOWT, lb/hre (kg/hre) [30] 
E: finalement, pour connaître la consommation globale de vapeur, nous 
multipl:Jns cette valeur par le nombre de séchoir. 
LVA? TOT = LVAP SECH * NBR_SECH, lb/hre (kg/hre) [31 ] 
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A part:~ de toutes ces équations 1 il est maintenant facile de les 
regrouper ensemble sous forme de programme informatique, qui sera un outil 
de travail ir.téressant. Nous pourrons alors simuler diverses conditions: 
changement de consignes de siccité, changement de grade de papier, changement 
de type de papier, diminution du nombre de rouleaux, changement de la 
pression de vapeur etc. En fait, nous pouvons simuler une foule de 
conditions q~i affectent l'ensemble de la sécherie, et observer le résultat 
sur la consoIT2ation de vapeur et le taux d'évaporation. Nous discuterons des 
résultats da~s le prochain chapitre. 
3.3. Description du modèle cylindre par cylindre (modèle sectionnée) 
Le mo~ê l e précédent nous fournit de bons renseignements sur l'état 
global de la sécherie par rapport aux moyennes de l'industrie. Cependant il 
est insuffisê~t pour nous donner des informations à un endroit précis de la 
sécherie. Ce sera le rôle du modèle cylindre par cylindre. Suite à l'étude 
de différents modèles décrits dans le chapitre précédent, nous avons choisi 
de baser no:re modèle sur celui de Kirk et Knight. Au besoin, nous 
utiliserons d'autres références pour complémenter notre modèle. 
Dans ce chapitre certaines équations utilisées dans le programme 
informatique concernant des conversions, des moyennes ou des présentations 
de résultats ne paraissent pas. Cependant les documents complets peuvent 
être consultés au Centre de Recherche en Pâtes et Papiers de l'Université du 
Québec à Trois-Rivières. 
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3.3.1. Bi lans thermique et massique 
Le bilan thermique est défini autour d'un petit élément qui fait la 
largeur de la machine (f igure 10). Nous supposons qu'il n' y a pas de 
variation de température et d'humidité dans le sens travers de la feuille, 
c'est la raison pourquoi nous considérons toute la largeur de la feuille dans 
l'élément. La valeur de x dépend de la précision des calculs désirée, Kirk 
indique qu'une division de 50 étapes pour la longueur de feuille en contact 
avec le cylindre donne une erreur de moins de 0,5%. Nous considérons cet 
élément comme ayant un déplacement égal à la vitesse de la machine dans le 
sens de x. I l faudra un temps dt, égal à la longueur de l'élément divisé par 
la vitesse, pour que l'élément considéré soit arrivé à la position de 
l'élément qui le précède (figure 11). 
dt = x 1 v 
Où dt = intervalle de temps pour qu'un élément se déplace de x, s 
x = longueur de l'élément sens marche, m 
v = vitesse de la feuille ou machine, mis 
[32] 
Le bilan thermique se fera autour de chaque élément pour un temps dt. 
L'énergie qui entre dans l'élément est égale à l'énergie qui en sort plus 
l'énergie qu'il absorbe. C'est une façon schématisée de voir le transfert 
de chaleur, dans cert ains cas on parlera plutôt de désorption (absorption 
négative) . Dans certains cas l'élément ne fait presque exclusivement 
recevoir de l'énergie du cylindre, et dans d'autres, presque exclusivement 
en libérer sous forme d'évaporation. Cela dépend de la partie du cycle dans 
laquelle il se trouve. 
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Plusie~rs modèles négligent les partie 1 et 3 (voir figure 2), c'es t 
le cas égale=ent du modèle Kirk et Knight sur lequel nous nous basons. Nous 
considérons ê_ors deux part i es : contact avec le cylindre et parcours libre. 
3.3. 1 . 1. 1 i è~e partie du cycle contact avec le cylindre 
3.3.1.1.1. 3ilan thermique 
Dans ce:te partie, la chaleur transmise par le cylindre fait monter la 
température de la feuille, car il n' y a pas beaucoup d'évaporation et 
l'énergie s '~ccumule dans la feuille, surtout en présence de feutre à faible 
porosité. ~:1 peut regarder le bilan d'énergie en terme de variat i on 
(absorption ~u désorption ) d'énergie dans l'élément considéré. Ainsi dans 





(J/m 2 ) 
= 
Où: Cp 





énergie énergie perdue énergie qui 
fournie par dans le milieu a été dissipée 
le cylindre environnant en évaporation 
(J/m 2 ) (J/m 2 ) (J/m 2 ) 
À E dt 
Chaleur spécifique modifiée contenue dans la 
feuille, J/ m2 




grammage base sèche, g / m2 fibre 
humidité base sèche, g / g eau fibre 
chaleur spécifique de la fibre 
chaleur spécifique de l'eau 
= température de la feuille, Oc 
= température de surface du cylindre, Oc 





= intervalle de temps pour que l'élément se déplace à 
la position de celui qui le précède, seconde (s) 
= élévation de la température de l'élément à la fin de 
l'intervalle dt, Oc 
= coefficient de transfert de chaleur entre le cylindre 
et le papier, J / m2 Oc s 
= coefficient de transfert de chaleur entre le papier 
et l'air environnant, J / m2 Oc s 
= chaleur lat ente d'évaporation, J / geau évaporée 
= taux d'évaporation, geau évaporée / m 2 s 
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En réorganisant les termes on obtient l'équation qui nous donne le 
gradient de température de l'élément dans le sens marche de la machine. 
= dt À E ] [34] 
et = Tp début + [35] 
Les vari ables les plus difficiles à évaluer sont les coefficients 
d'échange de chaleur, pu i squ'ils sont fonction d'éléments très difficiles à 
mesurer, comme l'épaisseur du film de condensat, des films d'air, et de 
l'humidité de l'air. Certaines valeurs de température sont également 
difficiles à évaluer, comme la température de surface du cylindre et l a 
température de l'air envi ronnant'. Pour chacun de ces cas nous poserons 
certaines limi tes basées soit sur des courbes expérimentales, soit sur des 
mesures effectuées en industrie . 
Au voisinage immédiat de la feuille ou du feutre. 
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3.3.1.1.2 . Bilan massiq~e 
Nous pouvons déterminer l'eau évaporée de l'élément à partir du taux 
d'évaporation l, et nous connai ssons la masse d'eau de l'élément au temps 
précédent. Nous pouvons donc dét erminer la masse d'eau de l'élément à la fin 
de l'intervalle de temps. 
Masse d'eau de 
l'élément à la fin 
de l'intervalle 
= 






Pour simplifier les calculs nous représenterons le bilan de masse en 
fonction du poids sec de f i bres, ce qui nous donnera l'humidité (base sèche ) 










humidité de l'élément à la fin du cycle, 9 /gf 'b 
_ _ _ eau , re 
humidite de l'element au début du cycle, 9 /gf 'b eau , re 
eau évaporée pendant l'intervalle, gea)gfibre 
= ...li... dt 
B 
E = taux d ' évapora tion, geau / m 2 s 
B = grammage base sèche, gfibre/m2 
dt = intervalle de temps pris pour que l'élément se 
déplace de sa longueur x. 
[36] 
Nous traiterons de l'évaluation du taux d'évaporation un peu plus 
loin dans ce chapitre. Dans cet t e partie du cycle il peut y avoir un feutre 
appuyé sur la feuille, l'évaluat i on du taux d'évaporation en tiendra compte. 
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En partant des premières valeurs de température et d'humidité au début 
de la 1 ière partie du cycle (feuille en contact avec le cylindre) et en 
appliquant ces équations successivement d'élément en élément, nous trouverons 
les valeurs de température et d'humidité de la feuille à la fin de cette 
partie. Nous partirons de ces valeurs pour les calculs de la 2i~ partie du 
cycle (parcours libre). 
3.3.1 .2. 2i~ partie du cycle parcours libre entre deux cylindres 
3.3.1.2.1. Bilan thermique 
Dans ce cycle, le transfert de chaleur sera différent, la feuille 
libérera beaucoup d'énergie sous forme d'évaporation d'eau. Elle libérera 
également de l'énergie par convection avec l'air environnant Le bilan 
d'énergie sera: 
énergie énergie perdue énergie qui a servi 
dégagée par = dans le milieu + à la vaporisation de 
l'élément environnant l'eau évaporée 
- C dT = p p 2 [hpa(Tp - Te)] dt + 2 À E dt [37 ] 
Nous appliquons un facteur de deux aux énergies dissipées car les deux 
côtés de la feuille sont exposés aux échanges. Nous supposons que la feuille 
possède des qua li tés identiques sur ses deux faces et que les milieux 
environnants sont identiques également. C'est ce qui nous permet de faire 
Si la température de la feuille est plus basse que celle de l'air 
environnant (comme au début de la sécherie) la feuille absorbera de l'énergie 
par convection. 
· t' 1 cette approxlma lon . 
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Comme dans le cas de la première partie du cycle, nous pouvons 
réorganiser l'équation pour obtenir le gradient de température correspondant 
à un intervalle de temps dt. 
= -2 dt + le E ] [38] 
3.3.1.2.2. Bilan massique 
Pour le bilan de masse, l'équation est identique à la première partie, 
sauf que le taux d'évaporation est multiplié par deux parce que les deux 
côtés de la feuille sont libres. 
= 2 _E_ dt 
B 
[39] 
3.3.2. Evaluation du coefficient de transfert de chaleur entre le cylindre 
et le papier (hep) 
Ce coefficient est fonction de plusieurs paramètres: l'épaisseur du 
film d'air, la qualité de cet air, la saleté ou la rouille, le type de 
papier, et son humidité. 
Il faut noter qu'il est déjà difficile de faire une approximation 
pour les diverses conditions avoisinant la feuille (Te et Pa)' il est peu 
probable qu'une approximation supplémentaire de chaque côté de la feuille 
améliore la précision du modèle. 
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Il serai t très complexe de tenir compt e de tous ces facteurs. Nous 
déterminerons cette valeur en fonct ion d'é tudes faites par certains 
chercheurs. Le graphique de la figure 12 nous montre la relation entre hep 
et le contenu en humidité de la feuille (base sèche). 
Les courbes de Bindis et Jender semblent représenter une moyenne assez 
juste pour poser les valeurs de départ. Dans le ~odèle nous ferons une étude 
de sensibilité pour des valeurs variant de plus ou moins 20% de la valeur 
déterminée. 
3.3.3. Evaluation du coefficient d'échange t her mique entre la feuille et 
l'air environnant (hpa ) 
Le coefficient d'échange thermiq'..le hpa entre la feuille et l'air 
environnant est défini selon l'analog i e de Colburn dans laquelle les 




= ( 6.48 - 0 . 0098 Te ) 1-0. 2 vO. 8 
= température de l'air envi ronnant, Oc 
= largeur de la feuille, m 
= vélocité de l'air qui avci sine l a feuille ou le 
feutre. Nous supposons l' air imlliobile par rapport 
au déplacement de la feu~l le, donc nous considérons 
la vitesse de l'air par rapport à la feuille égale 
à la vitesse de la machine, mis 
= coefficient de transfert de cha l eur entre la feuille 
et l'air, J 1 m2 Oc s 
[40] 
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3.3.4. Taux d'évaporation sans feutre 
Le taux d'évaporation E dépend de la qualité du transfert de masse 
et de chaleur. Si la température de la feuille es t plus basse que la 
température de l'air, ce dernier fournit de l'énergie pour faire évaporer 
l'eau et augmenter la température de la feuille. Si aucune autre source ne 
réchauffe la feuille, le transfert de chaleur sera le suivant: 
q, = h pa (Ta-Tpl [41 ] 
Où: q, = flux thermique de l'air vers le papier, J/m 2 s 
hpa = coefficient de transfert de chal eur du papier 
à l'air, J/m 2 0C s 
T = température de l'air (bulbe sec l , Oc a 
Tp = température de l'eau à la surface de la feuille, Oc 
En même temps, une évaporation se produit, l i bérant une certaine 
quanti té de chaleur proportionnelle aux taux d'évaporation, lequel est 
fonction d'un coefficient de diffusion et de l a différence de pression de 








= taux d'évaporation, geau / m2 s 
= coefficient de transfert de masse du papi er à 
l'air, g / m2 s kpa 
= pression de vapeur d'eau à saturation à l a 
température de l'eau à la surface de la feuille, kpa 
= pression partielle de la vapeur d'eau contenue dans 
l'air, kpa 
[42] 
L'énergie qui se dégage de l'évaporation dépend de la chaleur latente 
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de vaporisation de l'eau à sa température. Après un cer:ain temps, un 
équil ibre s'établit, il entre autant d'énergie dans la feuille par convection 
qu' i l en sort par évaporation. Ce point est atteint lorsque la température 








Kpa (psat -Pa) 




Dans le cas du séchage du papier c'est une source en contact avec la 
feu i lle qui fournit l'énergie nécessaire à l'évaporat i on. L'air captant 
tout e l'énergie dissipée. Le coefficient de transfert de masse peut être 
obtenu par l'analogie de Chilton-Colburn pour une couche l imite turbulente 
et peut être inséré dans l'équation du taux d'évaporat i on. 
= 1 .09 h pa [46] 
E = 1.09 hpa (psat - Pa ) [47] 
3 . 3.5. Pression de saturation de l'eau (psat) 
Cette pression est facile à déterminer. A part i r d'un "handbook" nous 
pouvons facilement obtenir une courbe ou un tableau. Cependant nous devons 
avoir un algorithme mathématique pour évaluer ce paramètre puisqu'il doit 
être calculé par l'ordinateur. 
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Quelques méthodes sont proposées dans perry's (13 ) d'après les 
équations d'Antoine, Clapeyron, et Riedel. L'équation de Riedel es t 
l'équation la plus appropriée pour notre application. Cette pression es t 
proportionnelle à la température de l'eau. Nous supposons que la température 
de l'eau est la même que celle de la feuille. 
Où: 
ln p sat = 
r 
A + + 
p/at = pression de vapeur réduite = Psat / Pc 
Tr = température réduite = T / Tc 
A -35 Q 
B = -36 Q 
C 42 Q + Oc 
D = - Q 
= pression et température critiques 
= (218.4 atm X 101.315) = 22127.19 kpa 
= (374 . 15 Oc + 273.15) = 647 . 3 oK 
Q = 0 .0838 ( 3.758 - Oc ) 
Et Oc est déterminé à partir d'un autre point de press i on de vapeur 
( sat ) connu P, , T, . Le point d'ébullition par exemple. 
Où: 





p sat / p 
1 c 
T, / Tc 
Plsat = 101.315 kpa 
Tl = 373.15 oK 
Y, = - 35 + + 42 ln T'r 
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Nous pouvons alors calculer Psat à partir d'une température T donnée. 
Le graphique de la figure 13 nous montre les résultats de cet algorithme en 
comparaison avec des mesures expérimentales précises. La corrélation est 
très bonne. 
3.3.6. Pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air (Pa) 
Cette valeur est très difficile à évaluer car elle dépend du contenu 
d'humidité de l'air. Cette valeur n'étant pas facilement accessible, nous 
avons pris une valeur moyenne pour toute la sécherie. Il existe différentes 
méthodes pour évaluer Pa: 
HR = 100 ( Pa / Psat [48] 
Pa = Psat HR / 100 [49] 
Où: HR = humidité relative déterminée avec la température 
bulbe sec et humide et la charte psychrométrique 
Psat = pression de saturation de l'eau à la température de 
l'air (bulbe sec) 
Pa = pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air 
Si nous possédons les mesures de température bulbes sec et humide, nous 
pouvons calculer HR. Et nous pouvons calculer P~t à partir des équations 
précédentes. 
Il existe une autre équation qui permet de calculer Pa seulement à 
partir de l'humidité absolue et de la pression atmosphérique. 
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Pa = <:> p 
M / Ma ) + ~ loi 
[50] 
Où: 
p = press i on totale = pression atmosphérique, si cette 
valeur n'est pas disponible, on prend 760 mmHg 
<:> = humid i té absolue, masse d'eau / masse d'air sec 
Mw = masse moléculaire de l'eau = 18.016 
Ma = masse moléculaire de l'air = 28.964 
Le graphique de la figure 14 nous montre la relation entre l'humidité 
absolue et la pression partielle de vapeur d'eau dans l'air. Nous avons posé 
P = 760 mmHg ( 1 atm ). 
Comme dans le premier cas, nous définissons ~ à partir des températures 
à bulbe sec et humide moyennes de la sécherie. 
3.3.7. Taux d'évaporation avec feutre 
Si un feutre recouvre la feuille, le coefficient de transfert de 
chaleur du papier à l'air sera modifié, n'étant plus fonction seulement de 
la qualité du courant d'air. Nous pouvons l'évaluer à partir du coeffic i ent 
de transfert de masse du papier au feutre, et du feutre à l'air. L'équat i on 
du taux d'évaporation s'écrit comme suit: 







-'-k pa k pf k fa 
k pa = coefficient de transfert de masse du papier à l'air, 
g / m2 s dp ) 
k pf = coef. de transfert de masse du papier au feutre 
k fa = coef. de transfert de masse du feutre à l'air 
3.3.7.'. Evaluation du transfert de masse du feutre à l'air (kfa ) 
Le cce:ficient de transfert de masse du feutre à l'air s'évalue de la 
même façon ~Je pour le transfert du papier à l'air sans feutre (voir équation 
46), car i_ est dépend de la ventilation. 
= , .09 hpa [52] 
3.3.7.2. Evaluation du transfert de masse du papier au feutre (kpf ) 
Le cce f ficient de transfert de masse du papier au feutre dépend des 
caractéris tiques du feutre, principalement de sa porosité et de son 
épaisseur. Nous l'évaluons à partir de l'équation suivante: 
kpf = ~ 
x f 
Où: 
Po = porosité du feutre (volume de vide/volume total) 
DG = diffusivité de l'eau dans l'air, m2 /s 
Xf épaisseur du feutre, m 
3.3.7.2.1. Diffusivité (DG) 
Où: 
La diffusivité de l'eau dans l'air est calculée selon perry's (13). 
= BT3/ 2 .J ( 1/M,) + (1/M2L 
P (r'2) 2 ID 
diffusivité, cm 2 /s 
( 10.7 - 2.46 .J((1/M,)+(1/M2))) X 10-
4 
température absolue de l'air, oK 
poids moléculaires des composants 1 et 2 
pression absolue, atm 
diamètre de collision, Armstrong 
intégrale de collision 
3.3.7.2.2. Diamètre de col lision (r'2) 
Le diamètre de coll i s i on est donné par l'équation suivante: 
r'2 ---.irol, + (r ol2-
2 
Où: 
(rD) , = 3.617 Â 
(rD) 2 = 2.655 Â 
3.3.7.2.3. Intégrale de collision (ID) 
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Nous déterminons ce t te valeur à partir du tableau 3. Où les valeurs 
de E/k sont de 97 et 363 pour l'air et l'eau respectivement et E,/k = 
(( E,Ik) + (E2/k ) ) '/2. 
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3.3.8. Variation àu taux d'évaporation en fonction du taux d'humidité 
A un cert ain niveau d'humidité d'eau dans la feuille, l'évaporation se 
fera plus diffici l ement. Ce point est appelé taux d'humidité critique, et 
se situe à environ 40% sur une base sèche. Nous appliquons une correction 
au taux d'évaporation proportionnelle à l'humidité lorsqu'elle est plus basse 
que l'humi dité cr itique. 
>1< 
E = E M lorsque M < Mcr i tique [53 ] 
Mcri t i que 
Où: >1< taux d'évaporation corrigé (taux décroissant) E = 
E = taux d'évaporation à saturation (taux constant) 
M = contenu d'humidité du papier, % 
Mcritique = contenu d'humidité critique, 0 -0 
3.3.9. Progr ammation, LOTUS 1-2-3 vs Pascal 
A part i r des différentes équations, nous pouvons maintenant élaborer 
un programme informatique. Idéalement, nous aurions aimé jumeler les deux 
modèles dans le même programme informatique. Cependant, dans le cadre de 
cette étude, nous avons dû nous limiter à faire une analyse qualitative 
plutôt que quant itative, a i nsi qu'une analyse de sensibilité effectuée sur 
certa i ns paramètres du modè l e. Par la suite, d'autres travaux pourront être 
effectués pour va lider de façon quantitative le modèle, et y apporter des 
modifications s i nécessaire . Et après cela, les deux modèles pourraient 
êtres jumelés et interréagir l'un avec l'autre. Le modèle global pourra 
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transmettre cer t a ins facteurs d'ajustements calculés à partir de l'écart des 
taux d'évapc~at i on de la machine versus les moyennes de l'industrie. Cette 
partie seul e pourr a i t faire l'objet d'une étude approfondie. Etant donné 
l'étendue du su jet , nous nous limiterons donc aux analyses citées ci-haut . 
Pour àes ra i sons de simplicité, la programmation sera faite en LOTUS 
1-2-3. De pl us i l sera beaucoup plus facile d'apporter des modifications 
lors de la pé~iode ultérieure de validation. 
3.3.9.1.) A~alyse qualitative des résultats 
A part:r du chiffrier LOTUS 1-2-3 et des différentes équations décrites 
plus haut, ~ous pourrons obtenir une série de courbes concernant la qualité 
(allure ) du séchage. Ces f i gures portent les numér os de 37 à 68 et sont 










Température de la feuille le long de son parcours dans la 
sécher i e (10 valeurs par cylindre). 
Température de la feuille le long de son parcours dans la 
sécheri e (2 valeurs par cylindre). 
Températ ure moyenne de la feuille pour chaque section 
correspondant à un cylindre le long de son parcours dans la 
sécher i e . 
Humidité (base sèche) de la feuille le long de son parcours dans 
l a sécherie (10 valeurs par cylindre). 
Humidité (base sèche) de la feuille le long de son parcours dans 
l a sécher i e (2 valeurs par cylindre). 
Humidité (base humide) de la feuille le long de son parcours dans 
l a sécherie (10 valeurs par cylindre). 
Taux d ' évaporation moyen (g eau/m2s) pour chaque cylindre et 
parcours libre en fonction de l'humidité à la fin de chaque cycle 
correspondant à chaque cylindre. 
Taux d ' évaporat i on moyen (g eau/m2s ) pour chaque cylindre et 
parcours libre en fonction du no du cylindre. 
Taux d'évaporation moyen (g eau/m 2 s) pour chaque cylindre en 

























Taux d'évapo~ation moyen (g eau/m 2 s) pour chaque parcours libre 
en fonctio~ du no du cylindre. 
Evaporation totale (g eau/m2 ) pour chaque cylindre et parcours 
libre en fonction du no du cylindre. 
Evaporation totale en pourcentage %(g eau/m2) par rapport â toute 
la sécherie pour chaque cylindre et parcours libre en fonction 
du no du cylindre. 
Evaporation totale (cylindre et parcours libre) en gramme d'eau 
pour un intervalle "dt" en fonction du no du cylindre. 
Evaporation (g eau/m2) pour chaque parcours libre en fonction du 
no du cylindre. 
Evaporation en pourcentage %(g eau/m2) par rapport â toute la 
sécherie pour chaque parcours libre en fonction du no du 
cylindre. 
Evaporation (parcours libre) en gramme d'eau pour un intervalle 
"dt" en fonction du no du cylindre. 
EvaporaLon en pourcentage %(g eau) par rapport â toute la 
sécherie pour chaque parcours libre en fonction du no du 
cylindre. 
Evaporation (g eau/m2) pour chaque cylindre en fonction du no du 
cylindre. 
Evaporation en pourcentage %(g eau/m2) par rapport â toute la 
sécherie pour chaque cylindre en fonction du no du cylindre. 
Evaporation (cylindre) en gramme d'eau pour un intervalle "dt" 
en fonction du no du cylindre. 
Evaporation en pourcentage %(g eau) par rapport â toute la 
sécherie pour chaque cylindre en fonction du no du cylindre. 
Chaleur totale moyenne (J/m2) transmise du cylindre au papier pour 
chaque cylindre en fonction du no du cylindre. 
Chaleur totale moyenne (J/m2) transmise de l'air au papier par 
convection (soit directement au papier, ou au travers du feutre ) 
pour chaque cylindre en fonction du no du cylindre. 
Chaleur totale moyenne (J/m2) perdue par évaporation pour chaque 
contact de cylindre en fonction du no du cylindre. 
Chaleur totale moyenne (J/m2) libérée par l'évaporation dans le 
parcours libre en fonction du no du cylindre. 
Chaleur totale moyenne (J/m2) transmise du papier â l'air dans le 
parcours libre en fonction du no du cylindre. 
Total des pertes de chaleur moyenne (J/m2 ) dans le parcours libre 
en fonction du no du cylindre. 
Chaleur tota l e moyenne nette (J/m2) qui reste dans la feuille â 
la fin de ctaque cycle (fin du parcours libre) en fonction du no 
du cylindre. 
Chaleur totale moyenne nette en pourcentage % (J/m2 ) qui reste dans 
la feuille par rapport â toute la sécherie en fonction du no du 
cylindre. 
Chaleur totâ_e moyenne nette transmise au papier (J/m2) au contact 
du cylindre en fonction du no du cylindre. 
Chaleur totale moyenne nette en pourcentage %(J/m2) transmise au 
papier au contact du cylindre en fonction du no du cylindre. 
Chaleur totale moyenne nette en pourcentage %(J/m2) perdu dans le 
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parcours li~~e en fonction du no du cylindre. 
Les paramètres qui serviront à alimenter le modèle seront pris à partir 
d'une machine existante, donc nous devrons nous rapprocher quantitativement 
des valeurs réelles d' e:-.trée et de sortie'. Et, en comparaison avec la 
théorie, nous chercherons à nous rapprocher quali tati vement des comportements 
normaux du séchage du pap:er: cycles de séchage, phases de séchage, siccités, 
taux d'évaporations, et::. Nous ferons les ajustements nécessaires avec 
certains coefficients de transfert de chaleur et températures. 
3.3.9.2. Analyse de se~s:bilité 
Après avoir ajusté certains paramètres, lorsque nous aurons atteint un 
comportement satisfaisa~: qualitativement, nous pourrons faire une analyse 
de sensibilité. Nous ferons varier la valeur de certains coefficients et 
paramètres pour tenter èe déterminer l'importance de leur influence sur le 
modèle. Cela dans le b~: de définir l'orientation des études futures. 
Nous nous limitons seulement à ces valeurs au niveau quantitatif. Les 
autres valeurs pouvant faire l'objet d'autres études. 
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3.4. Prise des mesures en industrie 
Pour valider les deux modèles que nous avons développés, nous avons 
pris des mesures sur une machine à carton. Nous avons choisi cette machine 
pour deux raisons: son accessibilité, et parce que le modèle sur lequel nous 
avons basé notre travail a été également effectué par rapport à une machine 
à carton. La validation est fonction de la qualité et de la quantité de 
mesures que nous pouvions prendre. Nous avons pris le plus de mesures 
possibles sur la sécherie. La démarche consistait à définir les bilans de 
masse et d'énergie pour toute la sécherie, de définir les mesures que nous 
pouvions prendre pour compléter ces bilans, et de calculer les variables non 
mesurables du bilan à partir des mesures effectuées. 
3.4.1. Bilan massique 
Nous faisons d'abord un bilan massique pour lequel nous considérons 
trois constituants: matière solide, l'air (sec), et l'eau (sous forme liquide 
ou de vapeur). 
Le schéma de la figure 15 nous montre les différents transferts de 
matière qui se produisent dans la sécherie. 
Il est à noter que la presse encolleuse (BTG) est à l'air libre, nous 
ne pouvons donc pas mesurer les transferts d'eau dans l'air directement. 
Alors, la variable de l'air ne fera pas partie de la balance de masse dans 
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cette section puisqu'elle ne peut pas être mesuree. La quantité d'eau 
évaporée dans l'air (MEeb~) sera déduite des autres valeurs connues. 
Dans les deux hottes, nous avons repéré des fuites de vapeur ( *v, et 
*v2 ). Ces valeurs ne sont pas mesurables. Nous devrons donc les approximer. 
Nous ne tenons pas compte du transfert de masse dû à la vapeur et au 
condensat puisqu'il constitue un circuit tout à fait séparé de celui de l'eau 
évaporée du carton. Cependant, au niveau du bilan d'énergie il sera très 
important. 






Masse d'air humide / heure = MAi~ice + MEi~ice 
Masse d'air sec / heure 
Masse d'eau / heure 
Masse de solide (fibre,charge,liant,etc.) / heure 
3.4.1 .1 .2. Feuille 
Masse d'eau dans la feuille à l'entrée de la 1ière Hotte 
Masse de solide dans la feuille à l'entrée de la 1ière Hotte 
Masse d'eau dans la feuille à la sortie de la 1ière Hotte 
Masse de solide dans la feuille à la sortie de la 1 ière Hotte 
Masse d'eau dans la feuille à l'entrée de la 2ièœ Hotte 
Masse de solide dans la feuille à l'entrée de la 2ièœ Hotte 
Masse d'eau dans la feuille à la sortie de la 2ièœ Hotte 
Masse de solide dans la feuille à la sortie de la 2ièœ Hotte 
Masse d'eau ajoutée directement par le BTG 
Masse d'eau évaporée au BTG (perdue dans l'air ambiant de 
l'usine ) 


















Air inf il tré dans la hotte # 1 
Air inf il tré dans la hotte # 2 
Air de sortie de la hotte # 1 (cheminées 1,2 et 3) 
Air de sortie de la hotte # 2 (cheminée 4) 
Air pris de la hotte # 1 pour alimenter le brûleur # 1 
Air pris de la hotte # 1 pour alimenter le brûleur # 2 
Air pris de la mezzanine pour alimenter le brûleur # 1 
Air pris de la mezzanine pour alimenter le brûleur # 2 
Air tota l qui alimente le brûleur # 1 
Air tota l qui alimente le brûleur # 2 
Air après la combustion du brûleur # 1 
Air après la combustion du brûleur # 2 
Air qui alimente les boîtes de P.V. dans la 
hotte # 1 (ce qui représente la totalité de *c1 
et une partie de *c2) 
Air qui alimente les boîtes de P.V. dans la 







Pertes de vapeur directe dans la hotte # 1 
Pertes de vapeur directe dans la hotte # 2 
Masse de gaz consommé dans le brûleur # 1 
Masse de gaz consomme dans le brûleur # 2 
3.4.1.2. Evaluation des variables 
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Certaines valeurs du bilan sont disponibles directement par des 
lectures, ex: températures , siccités, grammage, vitesse, etc. D'autres 
valeurs seront calculées à partir de mesures de tube de Pitot jumelées avec 
les températures bulbes sec et humide, qui nous donnent plusieurs 
caractéristiques de l'air: I;~;ce (humidité absolue de l'air en kg eau / kg 
air sec), H;nd;ce (enthalpie de l'air en kJ / kg air sec), VS;nd;ce (volume 
spécifique de l'air en m3 d'air humide/kg air sec), DV;nd;ce (débit volumique 
en m3 d'air humide/minute), et Dm;~;ce (débit massique en kg air sec/minute). 
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Les calculs détaillés relatifs au bilan massique seront traités un peu 
plus loin dans ce chapitre. Cependant nous pouvons représenter les 
différentes étapes de calcul de la façon suivante 
* ~m1 ~h1 ==== > * * t1 ml hl 
* ~m2 ~h2 ====> * * t2 m2 h2 
* TO cl ====> Gaz1 * t1 cl 
* TO c2 ====> Gaz2 * t2 c2 
* * ====> * cl c2 pvh1 
* ====> * c2 pvh2 
* * * * ====> * pvh1 hl h2 51 il 
* * ====> * pvh2 52 i2 
ME f1 I:*hotte #1 ==== > MEf2 
MEf4 I:* hotte #2 ==== > MEf3 
MEf2 MEf3 ====> MEa bt ; MEe btg 
Il est très difficile de connaître la quantité d'eau évaporée au BTG 
(MEebtg ), et on ne peut pas la mesurer. On peut la déduire de MEf3 - ME f2 et 
de la quantité d'eau ajoutée par l'amidon (MEabtg ), mais cette valeur est 
également difficile à évaluer. Peu i mporte, car dans notre cas il n'est pas 
très important de connaître ces valeurs, nous considérerons simplement une 
certaine quantité d'eau ajoutée comme étant la différence de la masse d'eau 
avant et après le BTG (MEabt9 - MEe btg = ME f3 - ME f2 ). 
72 
3.4.2. Bilan énergétique 
Le bilan énergétique quand à lui, est beaucoup plus difficile à 
déterminer, car nous n'avions pas la possibilité de mesurer directement les 
débits de vapeur et de condensat re l atifs exclusivement aux cylindres 
sécheurs. Ces valeurs seront donc déterminées par bilan en fonction des 
autres quantités d'énergie connues. Le schéma de la figure 16 nous montre 
les différentes variables impliquées dans ce transfert. 







3.4.2.1 .3. Air 
Energie contenue dans la feuille à l'entrée de la 1 ière 
hotte 
Energie contenue dans la feuille à la sortie de la 1 ière 
hotte 
Energie contenue dans la feuille à l'entrée de la 2ième 
hotte 
Energie contenue dans la feuille à la sortie de la 2ième 
hotte 
Energie de la vapeur d'alimentation des rouleaux de la 1 ière 
hotte 
Energie de la vapeur d'alimentation des rouleaux de la 2 ième 
hotte 
Energie du condensat évacué des rouleaux de la 1 ière hotte 
Energie du condensat - - des rouleaux de la 2 ième hotte evacue 
Energie de l'air d'alimentation des P.V. dans la 1ière hotte 
Energie de l'air d'alimentation des P.V. dans la 2ième hotte 
Energie de l'air d'infiltration dans la 1ière hotte 
Energie de l'air d'infiltration dans la 2ième hotte 
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Energie de l'air pris de la 1 ière hotte pour alimenter le 
brûleur #1 
Energie de l'air pris de la 1 ière hotte pour alimenter le 
brûleur #2 
Energie de l'air d'évacuation de la 1ière hotte (cheminées 
1 ,2,3) 




B T G 
Fuites 
Energie de l'amidon ajouté par le BTG. 
Energie perdue dans l'air par évaporation au BTG 
Energie des fuites de vapeur dans la 1ière hotte 
Energie des fuites de vapeur dans la 2i~ hotte 
Evaluation des variables 
Nous pouvons calculer la majorité de ces énergies a partir des masses 
obtenues du premier bilan. 
MEfl _4 ' MSfl _4 ====> 
*indice ' T O (sec,hum.) ====> Windice correspondant 
NouS déterminons alors les quantités d'énergie de vapeur et de 
condensat par bilan thermique. 
====> Wvapeur Wcondensat 
Nous ne tiendrons pas compte de l'énergie autour du BTG puisqu'il peut 
être isolé du bilan des deux hottes, car on connaît la quantité d'énergie 
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avant et après lui (par la masse de papier et d'eau et leur chaleur 
spécifique respectives). Il n'est donc pas nécessaire dans le calcul de 
consommation de vapeur. Et, à partir de la valeur calculée de l'énergie 
fournie par la vapeur ainsi que la pression moyenne d'alimentation de vapeur 
nous pouvons déterminer le débit massique approximatif de vapeur. Nous 
ajoutons 15% de vapeur de balayage. 
(Wvap , Wcond ' P moyenne et table de vapeur ==> 
3.4.3. Détermination de la prise des mesures 
La série de mesures nécessaires pour réaliser les deux bilans, décrit 
plus haut, dépend des appareils de mesure que nous possédons sur la machine 
et de l' accessibili té physique pour prendre d'autres mesures à l'aide 
d'appareils portatifs. 
Il est clair que si nous pouvions mesurer expérimentalement toutes les 
variables des bilans nous devrions parvenir a balancer le système et nous 
vérifier avec une marge d'erreur raisonnable. Dans notre cas nous ne pouvons 
pas faire une balance expérimentale complète (simplement par mesure), car 
certaines variables ne sont pas mesurables. Entre autres, il n'est pas 
possible de mesurer l'humidité de la feuille à la sortie de la première hotte 
et à l'entrée de la deuxième hotte; ces variables seront déduites des 
autres. Et même pour ce cas nous devrons estimer des valeurs pour les pertes 
de vapeur dans les hottes puisqu'il est impossible de les mesurer. En ce qui 
concerne la balance énergétique nous avons une seule inconnue qui est 
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l'énergie fournie par la vapeur (Wvapeur - Wcondensat). Nous ne pouvons pas 
mesurer les débits massiques de cette vapeur e t de son condensat. Cette 
valeur est donc déterminée à partir des autres variables d'énergie connues. 
Et f inalement, à partir de l'énergie fournie nous calculons le débit massique 
de vapeur à partir de ses valeurs enthalpiques. 
La photo de la figure 17 nous montre les pr i ncipaux appareils utilisés 
lors de l'expérience. Nous pouvons voir un tube de Pitot de cinq pieds (nous 
ne voyons que l'extrémité); nous avions également un autre tube de trois 
pieds qui n'est pas montré sur la photo. Nous pouvons voir également deux 
manomètres, qui peuvent lire un différentiel de pression de 1 pouce et 10 
pouces d'eau respectivement. Nous voyons auss i des thermomètres à bulbes 
secs et à bulbes humides ainsi qu'un pistolet à rayonnement infrarouge pour 
mesurer (à distance) la température de différents objets. 
A l'aide de ces appareils et des i nstrument s de mesure installés sur 
la machine, nous avons effectué les relevés de mesures qu i ont servi a faire 
les calculs. Le rapport interne "Etude d'efficacité des P.V. chez CASCADES 
(Jonquière)" décrit de façon très précise la prise des mesures et le 
fonc ti onnement des appareils. A partir de ces mesures, nous pouvons 
maintenant exécuter les calculs des bilans de masse et d'énergie. 
3.4. 4 . Procédure détaillée des calculs 
Dans cette partie nous verrons de quelle façon nous sommes parvenus à 
bouc l er les bilans. Les différentes étapes sont définies par ordre 
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successif, nécessitant certains calculs dépendants de d ' autres. 
3.4.4.1. Calcul des débits d'air sec dans les cheminées extérieures 
M = Moyenne des lectures de Pitot ( (r..jP) / n) , P en kpa [54] 
T.S. = Température sèche, Oc [55] 
T.H. = Température humide, Oc [56] 
S = Surface transversale, m2 [57] 
A partir de la TO à bulbe sec, de la TO à bulbe humide et la charte 
psychrométrique (ou formules), nous déterminons 
~ = Humidité absolue, kg eau / kg air sec 
H = Enthalpie de l'air, kJ / kg air sec 
Vs = Vo lume spécif ique, m3 / kg air sec 
0 = Densité de l'air humide = (1 +~) /Vs, kg air hum. / m3 
v = Vél ocité de l'air, m / min 
Et 
Dv = Débit volumique = S * v , m3 air hum / min 
Dm = Débit massique = Dv / Vs , kg air sec / min 
3.4.4.2. Calcul des débits d'air qui alimentent les brûl eurs (*tl'*t2) 
Les calculs se font de façon identique à l'étape 3.4.4.1. 
T.S, T.H., M, S, et charte psychrométrique 






Les masses d'air et d'eau peuvent être calculées comme suit: 
MA = Dm (60 min/hre), kg air sec / hre [62] 
ME = MA 4> , kg eau / hre [63] 
3.4.4.3. Calcul des débits d'eau des cheminées intérieures No 1,2,et 3 
No~s connaissons déjà le débit d'air sec dans ces cheminées, qui est 
le même que celui de la cheminée extérieure (section 3.4.4. 1 . ), et nous 
pouvons ~esurer les températures sèche et humide de la chemi née intérieure: 
= Dmch ext. kg air sec / hre [64] 
A par t ir des mesures T. S. et T. H. des cheminées intérieures, nous 
pouvons ca l culer les quali tés de l'air, ~ . t entre autres. ln . 
Et: 
MAch int. ~ int. kg eau / hre 
3.4.4.4. Calcul du débit d'eau de la cheminée intérieure No 4 
[65] 
Dar:s le cas de cette cheminée, nous prenons les valeurs prises à 
l'extérie~r, car il n'y a pas d'économiseur raccordé sur cette cheminée. 
3.4.4.5. Masse totale d'air et d'eau évacuée de la hotte No 1 
= + + , kg air sec / hre 
* s1 
[66] 
+ , kg eau / hre 
3.4.4.6. Masse totale d'air et d'eau évacuée de la hotte Ne 2 (*s2) 
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[67] 
Il n ' y a qu'une seule cheminée qui evacue l'air de la deuxième hotte 
(la cheminée No 4). Et cette cheminée ne possède aucun échangeur, donc les 




Dmch4 ext.' kg air sec / hre 
MAch4 ~ch4' kg eau / hre 
3.4.4 . 7. Calcul des airs du mélange qui alimentent les brûl eurs: 
Rappel MA représente la masse d'air sec 
ME représente la masse d'eau contenue dans l'ai~ 
~ est l'humidité absolue en kg eau / kg air sec 
[68] 
[69] 
l'indice Hm" représente l'air qui provient de la mezzanine et 
qui entre dans la boîte de mélange pour alimenter le brûleur No 
1 . 
l'indice "h" représente l'air de recirculation qui provient de 
la hotte No 1 et qui est mélangé avec l'air de l a mezzanine pour 
alimenter le brûleur No 1. 
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Nous symbolisons la boîte de mélange avec les différenLes variables 
comme illustré à la figure 18. Nous nous retrouvons alors avec un système 
à deux équations et deux inconnues. 
total de l'eau 
+ 
+ 
total de l'air + 









Nous avons mesuré T.S. et T.H., et nous déterminons les paramètres 
suivants: 
De l'air de la mezzanine *m 
Nous avons pris des lectures de températures T. S et T. H. en deux 
endroits, v:s-à-vis chaque grille d'entrée d'air de la boîte de mélange, et 
nous supposons qu'il entre la même quantité d'air des deux côtés. Nous 
faisons alo:-s une moyenne, et déterminons ~m ' Hm ' vSm de la charte 
psychrométr ique. 
Nous pouvons maintenant résoudre le système d'équations en insérant 
l'équation [71] dans l'équation [72]. 
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+ = [73] 





3.4.4.8. Co~sommation de gaz dans les brûleurs et détermination de * cl 
Nous t~ouverons la valeur de * par itération, nous supposons d'abord c 
que l'humidi:é absolue est la même que celle de l'air avant la combustion 
Par la valeur de température du thermocouple (qui nous donne la mesure 
bulbe sec) après la combustion, nous pouvons déterminer l'énergie dépensée 
pour produire l'augmentation de température. De cette énergie nous pouvons 
calculer la quantité de gaz nécessaire à cette combustion. De cette quantité 
nous calculons l' humidi té ajoutée dans l'air * c ) par le produit de 
combustion. 
Et nous recommençons le calcul jusqu'à ce qu'il n'y ait qu'un faible 
écart entre les variables d'itérations. Nous pouvons schématiser la 
combustion par la figure 19. 
De ~t nous connaissons T.S., T.H. , Ht ' ~t ' MAt' MEt 
De x nous connaissons T.S. (lecture du thermocouple), et 
c 
MAc qui est égale à MAt (ne change pas après la combustion). 





De :a charte psychrométrique on détermine Hc à partir de T.S· c et ~c' 
No''':s pouvons maintenant calculer le gain d'énergie fournie par la 
combustic:1 MA (Hc - Ht ) = kJ / hre fourni 1 • 
[78] 
La ~ombustion ajoute une certaine quantité d'eau dans l'air, environ 
200 kg d'eau par million de kJ dégagé. 
eau ajoutée = (nbr de kJ/hre fourni) (200 kg eau/1,000,000 kJ) 
= kg eau / hre 
[79] 
No~s trouvons alors une nouvelle valeur pour ~c 
~c = / [80] 
~c = + eau ajoutée ) / [81 ] 
De cette valeur d'énergie nous pouvons calculer la consommation de 
gaz. Selc:1 Perry & Green (13) un m3 de gaz libère 37 265 kJ lorsqu'il y a 
suffisamment d'oxygène pour assurer la combustion, dans notre cas nous 
fonctionnons avec un grand surplus. Donc cette relation s'applique. 
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Nous comparons cette valeur d'humidité absolue avec celle posee au 
début, e t s i nous trouvons un écart important (plus grand que 1%), nous 
faisons ur.e deuxième itération en partant de la nouvelle valeur de Hc. Et 
ainsi de s:.::'te. 
3.4.4.9. A:rs qui alimentent les P.V. des hottes (*pvh 1 et 2) 
* pvh ~ = * cl + une fraction de * c2' car tout l'air qui provient du 
brûleur Ne alimente les P.V. de la hotte No et une partie de l'air du 
brûleur Ne 2 alimente 24 P.V . de la hotte No 1 et 4 P.V. de la hotte No 2. 
NouS cons:.=é~ons que la répartition de l'air dans les conduits de chaque P.V. 
est égale. La fraction de *c2 sera donc en proportion (24/28). 








L'a:= qui alimente les P.V. de la deuxième hotte est donc la ba l ance 
de *c2' so:: le 4/28. 
MA pvr2 = (4/28) MAc2 
ME pvr2 = (4/28) MEc2 
3.4.4.10. Ai r d'infiltration dans la hotte No 1 ( * il 
[84] 
[85 ] 
Main~enant que nous connaissons tous les débits d'air autour de la 
hotte sauf celui de l'air d'infiltration, nous déduisons par balance: 
= + + [86] 
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NouS avens effectué quatre mesures de température (bulbes sec et 
humide) auto~r de la hotte et fait une moyenne pour déterminer l'humidité de 
l'air. No~s détermi nons ensuite ~il et VS il d'une charte 
psychrométri~~e ou d'équations mathématiques. 
Et = ~ il 
3.4.4.11. A:r d'infi ltration dans la hotte No 2. * i2 




On tro~ve ~i2 à partir d'une moyenne de lecture de températures. Et on 
trouve : = [89] 
3.4.4.12. Q~anti té d'eau dans la feuille à l'entrée de la hotte No 1. 
( ~!Efl) : 
A part: r de plusieurs lectures fournies par l'appareillage MEASUREX 
nous pouvons èéterminer le débit de masse de solide. 
Grammage à 6% d'humidité à la sortie de la 2i~ hotte. On peut donc 
calculer le po~ds sec de la feuille (MS f4f # de solide/hre) 
On suppose que l'ajout de solide par l'application d'amidon est 
négligeable par rapport à la masse de solide dans la feuille et également 
parce que l'a~idon est en grande partie constitué d'eau. Nous considérerons 
donc la masse de solide égale en tout point de la sécherie. 
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= = = [90] 
A 60% d'humidité ( lect ure du MEASUREX) à l'entrée de la 1ière hotte 
on aura 
( MEfl ) / (MSfl + MEf1 ) = 0 . 6 [91 ] 
et on calcule MEf1 
3.4.4.13. Quantité d'eau dans la feuille à la sortie de la hotte No 1. 
(MEf2) : 
Pour fa i re la bilan de masse autour de la hotte No 1, nous avons toutes 
les variables sauf MEf2 et ME
v1 (fui tes de vapeur dans la hotte, que nous 
définirons arbitrairement 1 ). Dans l'équation nous ne ferons pas intervenir 
les masses de solide puisqu'elles s'annulent (MS f1 = MS f2 ). Donc: 
= [92] 
3.4.4.14. Quantité d'eau da~s la feuille à la sortie de la 2i~ hotte (MEf4 ) 
A cet endroit le MEASUREX nous donne une lecture de 6% d'humidité dans 
la feuille, Donc 
0.06 = ME f4 [93] 
ME f4 + MS f4 
et on calcul ME f4 
Nous fixons donc arbitrairement la valeur de ces fuites puisqu'il n'y 
a aucun moyen de les mesurer. Nous la fixerons à une valeur constante pour 
toutes les expérimentations relatives à la procédure de test de façon à 
conserver les mêmes marges d'erreurs relatives à cet approximation. L'ordre 
de grandeur de cette valeur par rapport à l'eau extraite de la hotte est 
d'environ 2%. 
85 
3.4.4.15. Quantité d'eau dans la feuille à l'entrée de la deuxième hotte 
( MEf3 ) 
Nous déterminons cette valeur par bilan massique. 
= [94] 
Nous fixons ME
v2 à 1/10 de la valeur de MEvl (soit environ la proportion 
par rapport à la grandeur des hottes). 
3.4.4.16. Quantité d'eau ajoutée par le ETG (MEa btg ) 
On peut la calculer de deux façons. La première, par simple bilan à 
partir des valeurs que nous avons calculées précédemment. La deuxième, selon 
les spécifications d'ajustement du ETG. Cette dernière valeur devrait nous 
donner environ le même résultat. Elle nous permettra de vérifier le bilan 
global. 
1ière :l'eau ajoutée au ETG - l'eau évaporée dans l'air = l'eau contenue dans 
la feuille à la sortie du ETG - l'eau contenue dans la feuille à 
l'entrée du ETG. Nous supposons que l'eau évaporée dans l'air est 
négligeable. 
MEebtg = [95] 
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2i~ : Selon les ajustements, le ETG doit appliquer environ 4 gr d'amidon par 
m2 sur chaque face de la feuille de carton. Selon la vitesse de la 
machine, nous savons qu'il passe x m2 de surface de feuille de carton 
par heure. Donc: 
MEaamidon = 2 ( 4 gr/m2 ) ( surface en m2 / hre ) [96] 
3.4.4.17. Energie contenue dans l'air pour toute la sécherie 
A partir des valeurs ca l culées plus haut, nous pouvons calculer 
l'énergie associée à chaque débit d'air ou de matière. 
3.4.4.17.1. Sortie totale de la hotte No 1 : 
= + + [97] 
3.4.4.17.2. Sortie totale de la hotte No 2 
= [98] 
3.4.4.17.3. Alimentation d'air des P.V. de la hotte No 1 
= + (24/28 ) MAc2 Hc2 [99] 
3.4.4.17.4. Alimentation d'air des P.V. de la hotte No 2 
Wpvh2 = (4/28) MAc2 Hc2 [ 1 00] 
3.4.4.17.5. Air de recirculation qui alimente le brûleur No 1 
= [ 1 01 ] 
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3.4.4.17.6. Air de recirculation qui alimente le brûleur No 2 
= [102] 
3.4.4.17.7. Air d'infiltration dans la hotte No 1 
= [ 1 03] 
3.4.4.17.8. Air d'infiltration dans la hotte No 2 
= [ 1 04] 
3.4.4.18. Energie introduite par les pertes de vapeur dans les hottes 
Nous calculons l'enthalpie de vapeur moyenne, et ensuite nous 
multiplions par le nombre de livres de fuites de vapeur dans les hottes (My, 
et My2 ). 
3.4.4.19. Energie contenue dans la feuille de papier 
Nous déterminons ces valeurs par les Cp de la fibre et de l'eau et les 
débits massiques. Il faut également connaître la température de la feuille 
à l'entrée et à la sortie de chaque hotte. 
3.4.4.19.1. A l'entrée de la première hotte 
[ 1 05] 
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3.4.4.19.2. A la sortie de la première hotte 
[ 1 06] 
3.4.4.19.3. A l'entrée de la deuxième hotte 
[107] 
3.4.4.19.4. A la sortie de la deuxième hotte 
[108] 
3.4.4.20. Bilan énergétique autour de chaque hotte 
Nous connaissons maintenant toutes les quantités d'énergie qui entrent 
et sortent de la hotte (air, papier, pertes ) sauf l'énergie fournie par la 
vapeur servant à évaporer l'eau dans la feuille. Cette énergie est la 
différence de l'énergie contenue dans la vapeur d'alimentation moins celle 
du condensat évacué. Il ne faut pas oublier qu'une certaine quantité de 
vapeur est évacuée en même temps que le condensat et doit être soustraite 
également; c'est ce que l'on appele la vapeur de balayage, qui sera égal à 
15% de la valeur calculée de consommation de vapeur. Dans cette expérience 
nous ne pouvions mesurer le débit de vapeur, nous supposerons donc qu'il nous 
faudra fournir un kg de vapeur pour produire les 2094.4 kJ (900 BTU dans le 
système anglais) efficace nécessaire à l'évaporation. 
3.4.4.20.1. Energie nécessaire pour évaporer l'eau de la feuille dans la 
première hotte 
= [ 1 09 ] 
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3.4.4.20.2. Energie nécessaire pour évaporer l'eau de la feuille dans la 
deuxième hotte 
= 
[ 11 0 ] 
3.4.4.20.3. Consommation de vapeur 
Consommation de vapeur = Wvap / (2093.4 kJ / kg) * 1.15 [ 111 ] 
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4. A N A LYS E DES RÉS U L T A T S 
Dans le chapitre précédent nous avons déterminé une procédure 
d'expérimentation qui se divisait en trois parties. Nous ferons l'analyse 
en fonction de ces mêmes parties. Premièrement nous étudierons les résultats 
obtenus pour les tests réalisés en industrie sur la machine à carton. En 
second et troisième lieux nous comparerons les résultats des programmes de 
simulation avec ceux de l'industrie. 
4.1. Résultats d'industrie. 
NouS analyserons les points concernant les paramètres d'opération 
reliés aux deux programmes de simulation. 
au rapport interne de l'université 
Cascades (Jonquière). 
4.1.1. Résumé des résultats 
Pour plus de détails, se référer 
Étude d'efficacité des P.V. chez 
Sommairement, nous avons mesuré les paramètres d'opération de la 
machine correspondant à deux modes d'opération. La différence se situe au 
niveau de la ventilation des poches. Nous avons varié la température de 
l'air qui al imente les P. V . Une température de 143 Oc correspond aux 
conditions normales d'opération. NouS avons opéré la machine à des 
conditions stables pour un grade de carton lourd normalement difficile à 
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sécher. Nous avons choisi ce grade pour vo i r l'influence d'une diminution 
èe la température de l'air d'alimentation des P.V. à 104 oC. Cette valeur 
correspond à une valeur d'opération de l'ancien système de ventilation de 
type "vapor Absorption (V.A.)". Nous avons opéré la machine pour ces deux 
conditions de ventilation de poche afin de les comparer. 
Le tableau 4 résume les principaux paramètres d'opération obtenus. Les 
valeurs rapportées dans ce tableau sont celles obtenues pour la première 
hotte. Je préfère considérer seulement cette partie de la sécherie, car elle 
=eprésente mieux une sécherie conventionnelle. Entre les hotte 1 et 2 il y 
a une application d'amidon par une presse encolleuse de type BTG. Le séchage 
èe l'amidon est différent du séchage normal de la feuille de carton car il 
est plus superficiel. Si nous voulons comparer les résultats avec le 
programme de simulation, il est préférable de considérer seulement la 
première hotte. 
4.1.2. Précision des mesures 
En ce qui concerne le bilan de masse, les résultats obtenus nous 
èonnent une bonne indication sur la valeur des mesures . Premièrement, entre 
l es deux tests nous remarquons une grande consistance dans les valeurs, 
compte tenu des différences entre les températures d'air d'alimentation des 
P.V. Nous pouvons boucler le bilan d'eau avec un écart minime de +/- 225 kg, 
puisque nous obtenons une valeur d'humidité à la sortie de la deuxième hotte 
tout à fait réaliste. Ce qui représente une erreur de 1,5% par rapport à la 
masse totale des débits d'eau mesurés. 
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4.1.3. Augmentation de production 
NouS remarquons une augmentation de prod~:::on (directement 
proportionnelle â la vitesse) d'environ 10%' comparat ive~ent â l'ancienne 
condition d'opération des V.A. 
4.1.4. Efficacité du séchage 
Un point intéressant est â remarquer, par la ve~: : ~ation de poche â 
haute température nous avons augmenté l' eff icacité de séchage. Si nous 
faisons le ratio kJ de vapeur consommée par kg de p~?:er produit, nous 
obtenons: 4238 kJ/kg pour la valeur d'opération des a~::ens V.A. et 3882 
3TU/Kg pour la valeur d'opération normal de P. V. Ce :;Di représente une 
diminution de 8%. 
4.1.5. Consommation de vapeur 
Il est â noter que la procédure nécessitait une press i on d'alimentation 
de vapeur constante dans le but de maintenir un débit èe vapeur constant, 
:10US avons cependant remarqué une hausse de consommacon de vapeur pour 
l'opération â 143°C. Nous remarquons une augmentation èe 4% environ. Cette 
augmentation fausse peut-être la valeur des résultats, ca= que nous désirions 
connaître quelle quantité d'énergie doit être fournie pa= les P.V. pour une 
Vitesse du premier test = 148 rn/min et le deuxiè~e = 134 rn/min, donc 
10% d'augmentation. 
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~eme consommation de vapeur et une augmentation de produc~ ion. Il serait 
:~téressant de reprendre l'expérience et de maintenir le débit de vapeur 
C8nstant plutôt que la pression d'alimentation. Cependant il est tout à fait 
::ormal que cette valeur puisse augmenter, car la vent ilation de poche 
a~éliore le transfert de masse et par conséquent le transfer: de chaleur dans 
:e cyl i ndre. Et si l'énergie fournie par la vapeur est plus économique que 
l 'énergie fournie par les P.V. cela est d'autant plus intéressant. 
Cette augmentation de consommation de vapeur est cepe~dant largement 
: 8mpensée par l'augmentation de production. Il es t beauco~p plus juste de 
considérer le rat i o suivant 
évaporée, qui à dimi nué de 10%. 
: ' efficaci té du séchage. 
~.1 .6. Taux d'évaporation 
consommation de vapeur par livre d'eau 
C'est ce qui explique l' amélioration de 
Le taux d'évaporation est par le fait meme amélioré. Nous notons une 
augmentat i on de 16%. Cette valeur devrait être sembla~l e à celle de 
:'amélioration du taux de production. La différence s'exp_ique par le fait 
~Je le taux de production a été calculé à partir de la vitesse, et que les 
valeurs d'humidité d'entrée et sortie sont un peu différentes. Un écart d'un 
; ourcent d'humidité à l'entrée implique une grande quanti té d'eau de plus à 
évaporer. 
Il est donc préférable de considérer l'augmentat ion de capacité de 
pr oduction en fonction du taux d'évaporation, so i t environ 15%. 
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4.1.7. Résumé 
Il est difficile de comparer directement les P.V. et les V.A. puisque 
nous avons simulé les valeurs d'opération des V. A. à partir des P. V. 
existants qui sont beaucoup mieux conçus pour distribuer l'air, mais il est 
évident que la technologie du type de ventilation de poche installée est bien 
plus efficace que la technologie précédente, indépendamment de la nature de 
l'élément calorifique (gaz ou vapeur). 
De façon générale, nous pouvons conclure que le changeme~t de système 
de V.A. au P.V. augmente la capacité de production d'environ 10% à 15% sur 
les grades lourds tout en améliorant l'efficacité du séchage. 
4.2. Résultats du programme de simulation global 
Dans cette partie nous analyserons les résultats obtenus à l'aide du 
programme de simulation global. Ce logiciel permet une gamme de simulations 
assez large tenant compte de différents types de papiers et plusieurs 
paramètres d'opération. Nous avons fait trois tests principaux à l'aide de 
ce programme. Les deux premiers représentent la machine à carton étudiée 
dans la partie précédente pour deux conditions d'opération: feutrée et non-
feutrée. 
standard. 
Et le dernier test représente une machine à papier journal 
Le logiciel est programmé pour calculer les uni tés dans le système 
anglais. Des conversions seront apportées aux endroits importants. 
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4.2. 1 . Test sur machine a carton sans feutre 
La figure 20 illustre le menu que présente le programme a 
l'ut ili sateur. Le programme donne le choix de plusieurs types de papiers. 
Dans ce cas le type qui correspond le mieux est le "boxboard". Il y a deux 
possibil i t és: feutré ou non . La machine sur laquelle nous avons fait nos 
tests est partiellement feutrée, i.e. que seulement les cylindres du haut 
des t=oi s dernières sections avaient des feutres. Normalement la machine est 
conçue pour fonctionner entièrement avec des feutres, cependant, pour des 
raiSC:".5 de difficultés d'opération les feutres du bas e t de la première 
sec tiC:1 ava i ent été enlevés. Le programme ne donne pas de possibilité 
inter=édiaire, nous essayerons donc les deux possibilité limites. Dans ce 
tes t ~ous supposons que la machine n'a pas de feutre . Nous avons défini les 
paramè ~res d'opération par rapport au mode d'opération normal, soi t lorsque 
les P. V. sont à 143°C. 
NouS avons défini les paramètres de façon à représenter la première 
hotte , c'est-à-dire que nous ne prenons pas en cons i dération la presse 
encol:euse. Les résultats calculés par le programme sont présentés à la 
figure 21. 
4.2. 1.1 . Consommation de vapeur 
Nous notons une différence entre les valeurs de consommation de vapeur, 
cela est normal puisque la valeur expérimentale n'a pas été mesurée 
direc:ement n'ayant pas d'appareillage pour prendre la mesure. Cependant, 
96 
selon les emp~oyés de l'usine elle se situe aux environs de 40,000 livres par 
heure (18 144 kg/hre). Quoique difficile à évaluer précisément, la valeur 
obtenue expé!"imentalement est un peu plus faible, car elle ne tient pas 
compte des pe!"tes de chaleurs (radiation et fuites) et des pertes de vapeur 
de balayage. Le programme quant à lui donne une valeur supérieure parce 
qu'il tient compte de ces facteurs et qu'il est très conservateur. De plus 
il ne prend pas en considération les différents systèmes de récupération de 
vapeur et cc~densat. Pour cela il faudrait tenir compte des circuits de 
vapeur et cc~densat de chaque machine, ce qui serait trop complexe. Peu-
importe, ca= cela n'est pas la caractéristique la plus importante du 
programme. Cette valeur est principalement significative pour faire des 
comparaisons =elatives plutôt que d'obtenir des valeurs absolues. 
4.2.1 .2. Ta~x d'évaporation 
La va l e"Jr du taux d'évaporation est très proche de celle obtenue 
expérimentale~ent. La valeur expérimentale est passablement précise puisque 
le bilan de nasse duquel elle est issue est précise également, comme nous 
l'avons vu p=écédemment. De même, la valeur obtenue dans le programme 
informatique est très précise si les valeurs de siccité d'entrée et de sortie 
sont précises, car les calculs sont également faits par bilans de masse. 
Les résul tats sont donc concluants et représentent bien la réalité si 
toutefois les paramètres de siccité et de surface de séchage ont bien été 
définis. Dans ce cas nous avons obtenus un écart d'environ 1%. 
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4.2.1.3. Résulta t s pour chaque section 
Nous ne pouvons pas comparer les résultats obtenus pour chaque section 
d'alimentation de vapeur des cylindres puisque nous n'avons pas effectué ces 
mesures sur la mach i ne. Le but de déf inir ces valeurs est d'aider le 
concepteur pour le calcul du dimensionnement de la tuyauter i e de vapeur et 
condensat. Ce qui peut aider à déterminer si la tuyauterie existante est 
suffisante, s i non on y apporterait certaines modifications. Cependant ces 
valeurs doivent êtres interprétées avec précaution. Car elles sont évaluées 
de façon moyenne en propor t ion du nombre des rouleaux correspondant à chaque 
section. Ce l a peut donner une idée générale des débits si les pressions sont 
relativement semblables. Par contre, s'il y a de grands écarts entre les 
valeurs des pressions d'alimentation de chaque section, il est préférable de 
ne pas en tenir compte. 
4.2.1.4. Comparaison avec les courbes TAPPI 
La par t ie du programme qui s'intitule "Détermine le nombre de rouleaux" 
utilise des courbes standard représentant les valeurs moyennes de taux 
d'évaporati on des machines de l'industrie. Il existe plus i eurs courbes, en 
fonction des différents produits (types de papier). Cette partie nous est 
donc utile pour mesurer la performance d'une machine par rapport à la moyenne 
de l'industr i e. Dans ce cas nous avons défini le type de papier comme étant 
du "Boxboard unfelted". Pour une pression moyenne identique nous obtenons 
les résultats illustrés à la figure 22. 
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La valeur du taux d' ~vaporat ion est sous la valeur r~elle. Mais en 
r~alit~ la machine possède quelques feutres, cela peut expliquer l'~cart. 
Et de plus la machine es t ~quip~e d'un système de ventilation de poche à 
haute temp~rature qui contribue ~galement à donner une valeur plus ~lev~e par 
rapport à la moyenne de l'industrie (les valeurs obtenues des courbes 
repr~sentent des machines sans P.V.). Selon les courbes de l'industrie nous 
aurions besoin de 72 cylindres lorsque la machine est ~quip~e de P.V. Ce qui 
est près de la va l eur r~e ll e . L'~cart peut s'expliquer par les deux ra i sons 
mentionn~es ci-haut . 
Par essai et erreur nous pouvons déterminer la pression moyenne 
d'alimentation de vapeur n~cessaire pour obtenir le même taux d'évaporation. 
Après quelques essais nous obtenons 75.5 psig (520 kPa). La figure 23 
présente les r~sultats. A ce t te valeur, soit 25 psig (147 kPa) de plus que 
la press i on à laquelle la machine fonctionne, une machine correspondant à la 
moyenne de l'indus t rie pourra it ef f ectuer le meme travail. De la même façon 
nous pourrions ~tudier plusieurs sc~narios. Par exemple: en tenant compte 
de l'écart pr~c~dent entre le nombre réel de cylindres (69) et le nombre 
calculé (72) nous pourrions d~terminer combien de cylindres nous pourrions 
conserver en augmentant la pression à 60 psig (359 kPa) si l'alimentation de 
vapeur le permet. Cela permet t rait d'enlever un certain nombre de cylindres 
pour installer un autre ~quipement à la place, comme une calandre, ou un 
séchoir infrarouge qui augment erait encore plus la capacité de séchage. 
Nous pourrions simuler encore beaucoup d'autres situations en changeant 
les paramètres initiaux comme l a vitesse, les siccités, les pressions etc. 
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Dans ce cas le paramètre le plus intéressant à changer est le type de papier. 
En fait nous ne varierons pas le type de papier, mais nous choisirons 
l'option où il y a des feutres. 
4.2.2. Test sur machine à carton avec feutres 
Pour ce test nous conservons tous les autres paramètres identiques. 
Seulement le type de papier est changé pour "Boxboard (felted)" (voir figure 
24). Le programme nous donne les résultats illustrés à la figure 25. Nous 
pouvons remarquer que les résultats globaux et par sections sont identiques. 
Cela est normal puisque ces calcul s ne tiennent pas compte de ce paramètre. 
Ce paramètre inf l uence cependant les résultats comparatifs des courbes de 
TAPPI. Nous voyons maintenant (figure 26) un taux d'évaporation de 3,002 
#/hre pi 2 (14,66 kg/hre m2 ). Nous pouvons expl iquer cet écart par la 
différence du nombre de feutres. La machine possédait moins de 50% de son 
habillage, ce qui explique que le taux d'évaporation soit plus faible. Nous 
observons un écart de -13,6% du taux d'évaporation par rapport aux courbes 
TAPPI pour une machine qui possède des feutres. La différence des courbes 
TAPPI avec et sans feutre représente -25%. Selon ces chiffres notre machine 
se situe un peu plus bas qu'à mi-chemin pour obtenir le même taux 
d'évaporation. Cela correspond bien avec le % d'habillage des feutres. Ce 
qui nous porte à croire que la sécherie est un peu moins efficace que la 
moyenne. Toutefois il ne faut pas oublier que les courbes TAPPI ont été 
produites en fonction de machines majoritairement sans P.V. à l'époque. Pour 
cette raison il est difficile de porter des conclusions fermes, et cela 
demeure difficilement quantifiable. Il serait intéressant de faire des 
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comparaisons avec les nouve lles courbes qu i tiennent maintenant compte de la 
ventilation de poche. 
Cependant nous pouvons dire que le programme de simulation représente 
très bien la réalité en ce qui concerne cette machine à carton. Pour 
complémenter la vérification du programme de simulation globale nous avons 
également fait un test avec une machine à papier journal. 
4.2.3. Test sur machine a papier journal 
La machine à papier journal avec laquelle nous avons fait nos tests est 
très représentative d'une petite machine à papier journal. La figure 27 
montre l'affichage de ses différents paramètres, et les résultats sont 
illustrés aux figures 28 et 29. Les résultats sont très près de la réalité, 
principalement pour le taux d'évaporation et la consommation de vapeur. En 
ce qui concerne la comparaison avec les courbes standard TAPPI, nous sommes 
inférieurs à environ 10% pour le taux d'évaporation. La machine ne possède 
également pas de P.V., Ce qui explique que nous soyons inférieurs à la 
moyenne. Ces résultats sont sommaires, mais dans l'ensemble ils sont 
satisfaisants et très près de la réalité . 
4.2.4. Résumé 
De façon générale le programme de simulation globale nous donne de très 
bons résultats, très près de la réali té. Cependant les résultats de taux 
d ' évaporation semblent toujours plus bas que les standards. Cela n'est pas 
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vraiment conséquent, car les courbes TAPPI sont divisées en deux catégories, 
et nous avons pris celles des meilleurs taux d'évaporation (moyenne des 
meilleures machines). Les résultats sont donc acceptables (voir les courbes 
à la figure 9 qui montrent les différences entre les deux catégories de 
machines). Même si le programme de simulation globale nous fournit de bons 
renseignements, il demeure incomplet pour répondre à des questions plus 
précises, ou connaître le comportement de séchage en un point donné de la 
sécherie. C'est pourquoi nous avons développé un modèle de simulation 
cylindre par cylindre qui nous fourn it beaucoup plus de renseignements. 
c'est ce qui constitue la dern i ère partie de nos expérimentations. 
4.3. Résultats du programme de simulation cylindre par cylindre (modèle 
sectionné) 
L'étude du modèle de simulation cy l indre par cylindre est beaucoup plus 
complexe et volumineuse que celle du modèle global. Le nombre de paramètres 
est beaucoup plus grand, mais aussi plusieurs variables sont mal connues. 
Ce qui rend l'étude plus difficile. 
Etant donné l'ampleur de l'étude nous avons dû limiter' l'analyse du 
modèle, elle comportera trois parties. En premier lieu nous étudierons 
quanti tativement certains paramètres par rapport aux résul tats expérimentaux. 
Nous avons fait un travail de dégrossissage. Nous avons ajusté 
plusieurs paramètres inconnus, non-disponibles par expérimentation, de façon 
arbitraire pour obtenir un comportement raisonnable. Nous ne décrivons pas 
cette démarche (qui serait fastidieuse), nous posons simplement ces 
paramètres comme fondement à l'analyse. 
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Deuxièmement nous regarderons les réponses du modèle de façon qualitative' par 
rapport à la théorie et aux références. Et finalement, nous ferons une 
analyse de sensibilité autour de l'un des coefficients les plus importants 
du modèle, soit le coefficient de transfert de chaleur hep. 
4.3.1. Résultats quantitatifs 
Le programme de simulation cylindre par cylindre programmé en LOTUS 
1-2-3 est relativement complexe. Il comporte les équations de base décrites 
dans le chapitre précédent, et une des macro-commandes qui exécutent 
successivement les calculs pour les 69 cylindres. 
Dans cette section nous discuterons de la valeur absolue (quantitative) 
de certains paramètres. Dans un premier temps nous discuterons des 
paramètres devant être définis pour l'exécution du programme, et deuxièmement 
de ceux calculés par ce dernier. 
4.3.1.1. Paramètres à définir pour exécuter le programme 
Tout logiciel de simulation doit posséder des paramètres de définition, 
qui caractérisent le système. De même, notre modèle demande un certain 
nombre de paramètres. Pour reproduire les conditions que nous retrouvons 
dans l'étude sur la machine à carton, nous prendrons autant que possible les 
Qualitative signifie: l'allure des réponses, ses tendances sans 
considérer directement ses valeurs absolues. Les valeurs quantitatives sont 
aussi importantes, mais c'est surtout le comportement des variations qui nous 
intéresse. 
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valeurs disponibles dans la partie expérimentale. 
4.3.1.1.1. Température et humid i té de la feuille à l'entrée de la sécherie 
Ces valeurs sont très fiables, elles proviennent d'appareils de mesure. 
L'humidité est fournie par le Measurex, et la température, par un pyromètre 
infrarouge portatif. 
4.3.1.1.2. Paramètres de production 
Ces paramètres sont: la vitesse de la machine, le grammage, la largeur 
de la feuille, les longueurs de contact de la feuille avec le cylindre et 
dans le parcours libre, ainsi que les pressions de vapeur dans les cylindres. 
Ces valeurs, en général aussi très fiables, sont fournies par le Measurex ou 
mesurées manuellement. 
4.3.1.1.3. Température de l'air et pression partielle 
Ces valeurs sont obtenues par une mesure expérimentale de températures 
a bulbes sec et humide. La mesure est très précise à l'endroit où elle est 
prise, environ au centre de la sécherie, à mi-hauteur dans la hotte du côté 
avant (côté corridor). 
Nous avons considéré cette valeur uniforme pour toute la sécherie; 
cependant il est évident que cela ne représente pas la réalité, car la 
température et l'humidité de l'air varient constamment près de la feuille 
dans les sens machine et travers. Ces variations sont dues à l'évaporation 
près de la feuille et à la ventilation, qui varient énormément d'un endroit 
à l'autre. 
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La valeur de la pression par t ielle de la vapeur d'eau dans l'air est 
extrêmement difficile à définir, pui sque c'est près de la feuille qu'elle 
prend de l'importance. Elle varie beaucoup avec l'évaporation qui se produit 
à la surface de la feuille, car l a vapeur d'eau qui se dégage augmente 
l'humidité absolue de l'air et par conséquent sa pression partielle. 
Si l'on veut connaître de façon précise les qua li tés du séchage à 
l'intérieur d'un cycle pour un cyl i ndre, l'évaluation de ce paramètre est 
très importants. Cependant si nous désirons connaître principalement les 
valeurs de début et de fin des cyc! es, une valeur moyenne peut être tout à 
fait valable. 
Il serait sans doute intéressant de faire des études plus approfondies 
concernant l'effet de ce paramè:re. Egalement prendre des mesures 
expérimentales en plusieurs endroits de la sécherie et des cycles de 
cylindre, pour déterminer les varia:ions. 
4.3.1.1.4. Température de surface àe cylindre 
Nous avons d'abord supposé qu'il n' y avait pas de variation de 
température de surface du cylindre dans le sens marche et travers. Nous 
l'avons déterminée à partir de la pression d'alimentation de vapeur et un 
programme informatique qui utilise l a méthode des éléments finis dans le sens 
transversal de la paroi du cylindre. De chaque côté de la paroi nous avons 
deux conditions limites. Une pour l e condensat dont la température dépend 
de la pression de vapeur, et l'autre pour le film d'air environnant le 
cylindre. Considérant plusieurs va l eurs standard généralement rencontrées 
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pour une machine à carton, nous avons fi xé la température du film d'air à 
Nous croyons que cette approximation est très ra i sonnable. Il serait 
toutefois préférable d'obtenir ces températures par mesure expérimentale pour 
chaque cylindre. Mais dans notre cas la température de la hotte était trop 
élevée pour que l'on puisse y entrer et prendre ces mesures. 
4.3.1.1.5. Coefficient de transfert de chaleur du cylindre au papier hcp 
Pour fixer ce paramètre nous nous sommes basés sur les courbes de hcp 
de la figure 12. Nous avons pris une valeur de 800 W/m 20 C comme valeur 
ini tiale, qui s'est avéré beaucoup trop élevée. Après ajustement, nous 
sommes arrivés à une valeur de 132 W/m 20 C, qui donne un comportement 
acceptable. 
Ce coefficient a une très grande i mportance dans le modèle. C'est 
principalement par ce coefficient que nous avons ajusté nos résultats. Pour 
cette raison, il fera l'objet d'une étude de sensibilité que nous verrons en 
détail à la fin de ce chapitre. 
4.3.1.1.6. Coefficient de transfert de chaleur du papi er à l'air (h ) pa 
Ce coefficient dépend en grande partie de la qualité de l'air. Il est 
fixé a une valeur constante pour toute la sécheri e, il est dépendant de la 
qualité de l'air environnant de la hotte. Il faudrait investiguer davantage 
de ce côté, pour définir les qualités de l'air tout au long du parcours de 
la feuille dans la sécherie. 
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4.3.1.1.7. Transfert de masse au travers du feutre (kpf ) 
Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, le coefficient de 
transfert de masse au travers du feutre dépend de la porosité du feutre, et 
de son épaisseur. Ces paramètres sont des données très fiables. Pourtant, 
la valeur obtenue semble beaucoup trop faible par rapport au coefficient de 
transfert de masse de la surface extérieure (papier ou feutre) à l'air. Il 
y a un rapport de 1500 entre le kpa obtenu avec et sans feutre. 
Pour cette expérimentation nous avons utilisé la valeur calculée, 
cependant il faudrait étudier davantage la méthode de calcul de ce 
coefficient ainsi que celle de hpa. Il serait également préférable de définir 
kpf en fonction de la perméabilité des feutres plutôt que de la porosité 
puisque cette spécification est beaucoup plus facile à obtenir. 
4.3.1.2. Paramètres ou résultats calculés par le modèle 
Les résultats que le modèle nous fournit dépendent en grande partie de 
la précision des paramètres de définition. Dans cette expérimentation nous 
ne pouvons pas vérifier de manière quantitative tous les résultats. D'une 
part parce que l'on ignore plusieurs valeurs réelles (on ne peut pas faire 
de comparaisons) et également parce que certains paramètres globaux de 
définition doivent être ajustés avant de faire des études quantitatives sur 
des paramètres spécifiques. 
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4.3.1.2.1. Température à la fin de la sécherie 
La température à la fin de la sécherie concorde très bien avec la 
réalité, nous obtenons une valeur de sortie d'environ 90°C, même valeur que 
celle mesurée expérimentalement. 
4.3.1.2.2. Humidité à la sortie de la sécherie 
Pour l'humidité, la valeur semble un peu trop faible. La valeur réelle 
d'humidité est atteinte environ 5 cylindres avant la fin de la sécherie. Il 
semble impossible d'obtenir un bon % d'humidité sans affecter la température 
de la feui l le en ne modifiant que le hcp. Si on dimi nue le hcp' nous avons une 
bonne humidité, mais la température est trop fa i ble; et vise-versa. Nous 
avons pré f éré ajuster la courbe de température au détr iment de celle de 
l'humidité. 
Les causes de cela peuvent être diverses, et dépendent sûrement de plus 
d'un seul paramètre. Sans doute les mêmes paramètres sont à l'origine de la 
faible valeur de la température de la feuille dans la zone d'évaporation à 
taux constant. 
4.3.1.2.3. Température de la feuille dans la zone d'évaporation à taux 
constant 
Il est bien reconnu dans l'industrie des pâtes e t papiers que la 
température de la feuille voisine les 75°C dans la période d'évaporation à 
taux constant, cependant la température calculée gravite autour de 52°C. Il 
peut y avoir un lien entre ce problème et celui du % d'humidité. 
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La température de surface des cylindres peut être à l'origine du 
problème, en comparaison avec Kirk la température semble un peu trop élevée. 
Cela a pour effet de créer un grand écart de température et d'augmenter par 
le fait même le transfert de chaleur. Cela expliquerait pourquoi nous avons 
été obligés de diminuer le hep aussi bas. Il faudrait donc faire varier la 
température du cylindre et regarder ses effets. 
4.3.1.3. Résumé 
L'a j ustement des paramètres et des coefficients est un point très 
crucial pour obtenir de bons résultats. Dans notre démarche nous avons 
ajusté un seul paramètre (hep)' et nous obtenons des résultats assez 
satisfaisants. Les différences des résultats du modèle avec la réalité 
peuvent provenir de divers paramètres. Les paramètres les plus influents 
sont: la température de surface des cylindres, la valeur de hpa et de kpf ' 
également celle de hep. La valeur de Pa peut jouer aussi un rôle important, 
surtout au niveau de la variation dans le sens marche de la machine. 
Nous verrons un peu plus loin dans le chapitre une analyse de 
sensibilité pour le coefficient hep' afin de déterminer l'influence de ce 
paramètre sur la variation quantitative des paramètres de résultats. 
Outre les valeurs quantitatives, le modèle doit auss i reproduire des 
condi tians (ou des allures standard) propres au séchage du papier. Par 
exemple nous devons retrouver les trois phases standard: montée en 
température, taux constant et taux décroissant d'évaporation. C'est ce qu'on 
appelle les résultats qualitatifs. 
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4.3.2. Rés~ : tats qualitatifs 
Un des objectifs importants du modèle est de reproduire les 
compor:ement s typiques du séchage du papier selon la théorie. Dans cet t e 
partie nous àiscuterons de certains de ces comportements standard. 
4.3.2.1. Ptases du séchage 
Si l'c~ regarde les graphiques des figures 37 à 42, nous pouvons voir 
que le modè l e reproduit très bien les trois phases du séchage. La montée en 
tempéra t ure s'effectue par les 7 premiers cylindres et a ce moment 
l'évaporatic~ est nulle. Dans la phase d'évaporation à taux constant la 
température ?asse d'un minimum à un maximum dépendent des phases du cycle de 
séchage (cy: i ndre ou parcours libre). A ce moment l'humidité décroît de 
façon régul : ère. Dans la dernière phase (taux d'évaporation décroissant) la 
tempéra t ure ~e la feuille augmente (environ vers le 50 ièœ cylindre), cependant 
l'humidité c~ntinue à décroître assez rapidement. 
Dans l' ensemble le comportement est bon, sauf l'humidité qui décroît 
trop dans la dernière phase. Je crois que le problème vient principalement 
du coe f ficie~t hpa qui est trop grand, ce qui a pour effet de produire un taux 
d'évaporati c~ beaucoup trop élevé, car ce dernier influence directement le 
coeff i cient de transfert de masse. Ce coefficient provoque un taux 
d'évaporatic~ démesuré par rapport à la température de la feuille. 
E = k~ (PS" - Pa ) 06 P~t est fonction de la température de la feuille. 
Cela expliq~e également pourquoi nous étions obligés de définir hep à une 
valeur si fa i ble. 
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En diminuant la valeur de hpa' nous obtiendrions une meilleure valeur 
pour le coefficient de transfert de chaleur du cylindre au papier "hep". Nous 
améliorerions également la phase du taux décroissant d'évaporation. 
Dans l'ensemble nous obtenons des résultats très similaires aux 
résultats de Kirk et Knight (voir figure 30). Nous notons cependant deux 
différences importantes. La baisse du contenu d'humidité diminue 
tranquillement vers la fin. Et dans la phase du taux décroissant 
d'évaporation, la température de la feuille tombe à un niveau infé~ieur de 
la phase précédente. Cela n'est pas normal, la feuille devrait perdre moins 
de température puisqu'elle perd moins d'énergie sous forme d'évaporation. 
Dans ce sens nous obtenons une meilleure réponse que Kirk et Knight. 
4.3.2.2. Evaporation 
Les courbes des figures 43 à 57 caractérisent diverses interprétations 
de l'évaporation. La compréhension est semblable pour les différentes 
représentations. Les graphiques les plus représentatifs sont ceux des 
figures 43,44,45 et 46. Ils représentent le taux d'évaporation par rapport 
aux numéros de cylindre. Des figures 45 et 46 nous pouvons voir le grand 
écart qu'il existe entre l'évaporation qui survient sur le cylindre et celle 
dans le parcours libre. Seulement 0,07% de l'évaporation se produit sur le 
rouleau. Ce qui est beaucoup trop faible si on la compare aux résultats de 
Kirk qui obtient entre 20 et 30% (voir figure 31). La majorité des auteurs 
s'entendent pour situer l'évaporation sur le cylindre entre 10 et 40%. 
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Il Y a deux possibilités, soit le coefficient du transfert de masse 
(kpf )' limité par le feutre, est trop faible. Ou kpa est trop grand (comme 
expliqué précédemment). Cela peut être également une combinaison des deux. 
La f igure 44 donne une réponse très comparable aux résultats de Kirk, 
hormis une section où la température des cylindres est plus élevée, et par 
conséquent ~ 'évaporation aussi. Cette section correspond à un groupe de 
vapeur qu i possède une pression plus élevée. 
4.3.2.3. Transfer t de chaleur 
Les cc:urbes des figures 58 à 68 montrent différents transferts de 
chaleur (s o ~: en J / m2 ou en %) qui se produisent durant le séchage. Nous 
pouvons ana ~ y ser ces courbes en deux parties : Chaleur transmise et dissipée 
autour du c y ~ i ndre, et celle dissipée dans le parcours libre. 
4.3.2.3.1. Trans fert de chaleur autour du cylindre 
Il y a trois principaux mouvements de chaleur autour du cylindre. Le 
premier es t l'éner gie que transmet la vapeur au papier par conduction 
thermique (: i gure 58). Nous pouvons distinguer trois grandes phases, au 
début le t ra~sfert est très grand, car la température de la feuille es t basse 
et produit un grand différentiel de température. Dans la phase à taux 
constant, le t rans fert est constant proportionnellement à la température des 
cylindres. Et dans la phase à taux décroissant le transfert de chaleur chute 
parce que la température de la feuille augmente. Cela concorde très bien 
112 
avec la théorie. 
Le deuxième mouvement de chaleur est celui de la surface extérieure du 
cylindre (soit le papier directement ou le feutre) à l'air environnant 
(figure 59). Dans ce cas les résultats sont surprenants quoique logiques. 
Nous serions tentés de croire que la feuille libérerait de l'énergie par 
conduction, pourtant elle en absorbe. La raison est que l'équation qui 
caractérise ce transfert est fonction du différentiel de température entre 
la feuille et l'air. Et dans notre cas la température de l'air est plus 
élevée que celle de la feui lle sauf à la fin de la sécherie. Le modèle ne 
tient pas compte des transferts autour du feutre. Même si cela n'est pas 
tout à fait représentatif de la réalité cela n'est pas trop conséquent 
puisque cette énergie représente 5% de l'énergie absorbée par la feuille. 
Le dernier mouvement de chaleur se produit par l'évaporation de l'eau 
(figure 60). Dans ce cas nous perdons de la chaleur, mais en très petite 
quantité puisqu'il y a très peu d'évaporation. La forme de la courbe est 
représentative de la réalité, où la majorité de l'énergie dissipée se produit 
dans la phase d'évaporation à taux constant. 
4.3.2.3.2. Transfert de chaleur autour du parcours libre 
Dans ce cas il n'y a que deux mouvements de chaleur: l'évaporation 
(figure 61) et la conduction dans l'air (figure 62). Les conclusions sont 
semblables à la partie précédente. Pour l'évaporation, nous observons une 
grande dissipation de chaleur dans la phase d'évaporation à taux constant. 
Et nous observons également une absorption de chaleur par conduction plutôt 
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qu'une dissipation, ce l a es t aussi dû au fait que la température de l'air 
ambiant est pl us élevée que l a température de la feuille. 
4.3.2.4. Courbes de température et d'humidité autour des cylindres 
Les figures 69 à 73 représentent les courbes de température et 
d'humidité pour trois des 69 cylindres (5,30 et 60), représentant les trois 
phases du séchage. Pour le cylindre 5, nous notons seulement une montée en 
température e t aucune évaporation. 
Le cyl i ndre 30 est le plus représentatif, nous notons une montée de 
température sur le cylindre et une baisse dans le parcours libre, ce qui est 
normal . Cependant la courbe de montée en température est beaucoup trop 
linéaire et devrait être plutôt logarithmique. Cela est dû au grand écart 
de température entre le cy li~dre et la feuille. L'humidité tant qu'à elle 
décroît de façon normale dans l e parcours libre. 
Et pour le cylindre 60, nous notons un comportement semblable, sauf que 
la température monte davantage et l ' évaporation est un peu plus faible. 
4.3.2.5. Résumé 
Dans l'ensemble nous pouvons dire que le modèle se comporte d'une 
manière qual i tative très pr ès des résultats de Kirk et Knight, et aussi de 
la réalité en industrie, à l 'exception du taux décroissant d'humidité à la 
fin de la sécherie qui s'explique par l'a j ustement de certains paramètres 
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comme expliqué précédemment dans la partie des résultats quantitatifs. 
4.3.3. Analyse de sensibilité 
L'analyse de sensibilité a été exécutée pour le paramètre le plus 
important, soit le coefficient de transfert de chaleur "hcp". Nous avons fait 
varier ce paramètre de -20% à +20% par rapport à la valeur fixée dans le 
programme de simulation (132 W/m 2 0C). Nous avons compilé les résultats pour 
les trois cylindres étudiés précédemment afin de représenter les trois phases 
du séchage. Nous avons observé deux paramètres de résultats: la température 
et l'humidité. Voir figures 74 et 75. 
Dans la phase d'élévation du point de température nous pouvons voir que 
le h n'a aucune influence sur l'humidité et très peu sur la température. cp 
Dans la phase à taux constant, l'influence sur la température est nulle et 
elle commence à prendre de l 'importance sur l'humidité. Dans la phase à taux 
décroissant, l'importance est beaucoup plus marquée. A -20% la température 
n'est presque pas affectée et l'humidité est plus élevée. A +20% l'humidité 
varie a peu pres dans les mêmes proportions dans le sens inverse, mais la 
température augmente considérablement. 
En d'autres termes, le hcp n'a pas beaucoup d'influence sur les deux 
premières phases, et dans la dernière phase son importance est beaucoup plus 
marquée sur la température à +20%. Ces résultats apportent une meilleure 
compréhension sur l'ajustement de ce paramètre. D'une part il nous indique 
son importance relative sur la variation et d'autre part il nous indique à 
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quel endroit il influence le plus. Ces facteurs devraient être pris en 
considération pour une étude ultérieure d'ajustement des paramètres. 
Dans cette étude de sensibilité nous nous sommes limités à étudier 
seulement un paramètre de définition, et observer seulement deux paramètres 
de résultats. Mais il serait préférable de faire une étude de sensibilité 
beaucoup plus ample sur les autres paramètres pour aider à déterminer 
l'importance relative de chaque paramètre de définition du modèle. 
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5. CONCLUSION 
Les résultats obtenus des trois parties de cette étude sont en général 
satisfaisants. Les mesures effectuées sur la machine à carton nous ont 
fourni une base de comparaison intéressante et des informations sur les 
paramètres pour les deux modèles de simulation. Le modèle global fournit des 
informations globales sur la sécherie très près de la réalité, mais est un 
peu limité pour des réponses plus spécifiques en un point précis de la 
sécherie. Ces limites sont compensées par le modèle sectionné, qui fournit 
des réponses plus spécifiques, cependant il est beaucoup plus complexe. Les 
résultats obtenus montrent que ce modèle constitue une bonne base de travail. 
Nous avons effectué un dégrossissage, il y a certains paramètres qu'il 
faudrait définir avec plus de précision. 
Pour le modèle global je recommanderais d'utiliser les dernières 
courbes du taux d'évaporation provenant de TAPPI pour avoir une meilleure 
source de comparaison, et de comparer les résultats du programme de 
simulation avec une machine à papier journal de grande dimension et de grande 
vitesse. Cela constituerait une meilleure base que la machine à carton prise 
comme référence puisqu'il serait plus facile d'effectuer des mesures et 
d'obtenir des valeurs d'opération sur une telle machine. Elle fournirait 
également des meilleures informations pour le développement du modèle 
sectionné. 
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Pour le modèle sectionné nous avons vu précédemment que certains 
paramètres de définition semblent être mal définis. La température de l'air 
et la pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air sont très mal connues. 
Elles varient beaucoup selon l'endroit des cycles du séchage et des phases 
du séchage. La température de surface des cylindres semble être beaucoup 
trop élevée en proportion avec la température de la feuille, il serait 
préférable d'effectuer des mesures pour évaluer ce paramètre plutôt que de 
le calculer. Les coefficients de transferts de chaleur et de masse du papier 
au feutre et/ou à l'air semblent être trop élevés, provoquant une trop forte 
évaporation et une trop grande diminution de température de la feuille. Cela 
expliquerait pourquoi la température de la feuille est plus basse que la 
température escomptée dans la phase d'évaporation à taux constant et que 
l'humidité de la feuille est très faible en fin de sécherie. 
Les résultats préliminaires obtenus de ce modèle sont cependant très 
encourageants car ils sont très près des tendances réelles du point de vue 
qualitatif . En effectuant des ajustements sur les paramètres les plus 
importants ce modèle devrait fournir des résultats quantitatifs beaucoup plus 
précis. 
Pour définir l'importance des paramètres, la meilleure méthode est 
l'analyse de sensibilité. Nous avons fait cette analyse pour le coefficient 
de transfert de chaleur entre le cylindre et le papier "h " qui nous a cp 
indiqué que ce coefficient est beaucoup plus important dans la dernière phase 
du séchage à +20%. Avant de poursuivre le développement du programme de 
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simulation il serait préférable de procéder à une analyse de sensibilité sur 
plusieurs autres paramètres pour déterminer leur importance relative et à 
quel endroit dans les différentes phase du séchage. 
ultérieurement, il serait possible également de greffer d'autres 
modules au programme de simulation actuel, tels: le séchage par convection 
et le séchage par rayonnement infrarouge. 
simuler diverses conditions mixtes. 
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Figure 5 Série de résistances thermiques autour d'un cylindre sécheur. 
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Elément du modèle pour établ ir les bilans massique et 
thermique. 
Parcours sur le cylindre 
Element dt = X / vitesse 
Figure 11 Déf ini tian de l'intervalle de temps appliqué aux calculs des 
bilans. 
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Figure 12 Relation entre l e hep et le contenu d'humidi té dans la feuille 
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Figure 16 Bilan d'énergie autour de la machine à carton. 
Figure 17 
Figure 18 
Instruments utilisés pour les mesures en industrie. 
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Figure 19 Chambre de combustion et du brûleur. 
AFFICHAGE DES PARAMETRES 
Type de papier 
Vitesse de la machine 
Di arre~re des rouleaux 
Poids de base 
type de Base 
Largeur de la feuille 
Sicci te a l'entree 
Sicc i te a la sortie 









485 pieds par minute 
60 po 
7.4 lb/main 












vacuum requis au Condenseur (po hg) 9.9 





Appuyez sur la touche correspondante pour faire des modifications 





Figure 20 Menu du programme de simulation globale du 1ier test. 
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Product ~ on de papier 
Surface ~tal de sechage 
Livre de papier a la sortie/pi.c. 
Livre d ' eau evaporee par livre 
de pap i e~ a la sort i e 
Livre d ' eau evaporee/pi.c/heure 
Transfe~ de chaleur, BTU/hre pi.c 
Tempera"C:.Jre de la vapeur 
Pression moyenne de la vapeur 
Chaleur l atente de la vapeur 
Different i el de tempreature de la 
vapeur e~ du centre de la feuille 
Coeffic~ ent d'echange thermique 
Livres de vapeur condensees/pi.c 
Surface active par secheur 
Livres de vapeur condensees par 
secheur 
Pertes ~ar radiati on par secheur 
Livre de vapeur pour l'echange T. 
Vapeur de balayage par secheur 
Vapeur de balayage en pourcent 
Vapeur ~equise par cylindre secheur 


















1 5. 00 
690.03 
47612. " 
RESULTATS POUR CHAQUE SECTION 
=========================================== 
SECTIe,> # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 
Nbr u r.~ r'J n 0 0 0 0 0 Nbr o~ i n. 10 18 41 0 0 Press i cn 42.0 60.0 45.0 0.0 0.0 
Condensat 5865.3 10557.5 24047.6 0.0 0.0 
Balayaçe 1035.0 1863.1 4243. 7 0.0 0.0 
Vapeur toto 6900.3 12420.5 28291.3 0.0 0.0 
WC 1502.2 2907.9 6244.0 0.0 0.0 







Valeurs selon les paramètres définis ----------------, 
Nombre de sécheurs uni runs 
Nombre de sécheurs ordinaires 











2.593 lb/hr pi' 
QJit Fenêtre change nbr. de Rouleaux change param. Généraux 
entrez la pression moyenne assumée : 
Pression: 48.48 Temoérature: 296 H (BTU/lb) : 912.99 
Production (lb/hre) : 24584.6 Eau évap./pi de largo : 2810.19 
Taux d'évap (lb/hre/pi2) : 2.242 Evap. / sécheur (lb/hre) : 35.22 
Nb. Théo. 80 Nb.tot 80 Nb.+10%: 88 Nb.pocket: 72 
QJit Fenêtre 
L-_____________ détermination du nombre de rouleaux -----' 
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Figure 22 Résultats comparatifs des courbes TAPPI et des résultats du 1 ier 
test. 
Valeurs se l o~ les paramètres définis -----------------, 
Nombre de séche.Jrs uniruns 
Nombre de séche.Jrs ordinaires 











2.593 l b/hr pi' 
Q.Jit change nbr. de Rouleaux 
entrez la press ' on moyenne assumée : 
change param. Généraux 
Pression: 75.5J Temoérature: 321 H (BTU/lb) : 894.50 
Production (lb/nre) : 24584.6 Eau évap./pi de 1arg. : 2810.19 
Taux d'évap (lb/hre/pi2) : 2.608 Evap. / sécheur (lb/hre) : 40.97 
Nb. Théo. 69 Nb.tot 69 Nb.+10%: 75 Nb.pocket: 62 Q.Jit Fenê~re 
L-_____________ détermination du nombre de rouleaux -----' 
Figure 23 Suite èe la figure 22. 
Figure 24 
Type de papier 
Vitesse de la machine 
Diametre des rouleaux 
Poids de base 
type de Base 
Largeur de la feuille 
Siccite a l'entree 
Siccite a la sorti e 








Boxboard (fe lted) 
485 pieds par minute 
60 po 
7.4 lb/ma i n 












vacuum requis au Condenseur (po hg) 







Appuyez sur la touche corresoondante pour faire des modifications 





Menu du programme de simulation globale du 2i &œ test. 
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Production de papier 
Surface total de sechage 
Livre de papier a la sortie/pi.c. 
Livre d'eau evaporee par livre 
de papier a la sortie 
Livre d'eau evaporee/pi.c/heure 
Transfert de chaleur, BTU/hre pi.c 
Temperature de la vapeur 
Pression moyenne de la vapeur 
Chaleur latente de la vapeur 
Differentiel de tempreature de la 
vapeur et du centre de la feuille 
Coefficient d'echange thermique 
Livres de vapeur condensees/pi.c 
Surface active par secheur 
Livres de vapeur condensees par 
secheur 
Pertes par radiation par secheur 
Livre de vapeur pour l'echange T. 
Vapeur de balayage par secheur 
Vapeur de balayage en pourcent 
Vapeur requise par cylindre secheur 
























SECTION # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 
Nbr unirun 0 0 0 0 0 
Nbr ordin. 10 18 41 0 0 
Pression 42.0 60.0 45.0 0.0 0.0 
Condensat 5865.3 10557.5 24047.6 0.0 0.0 
Balayage 1035.0 1863.1 42<t3.7 0.0 0.0 
Vapeur toto 6900.3 12420.5 28291.3 0.0 0.0 
WC 1502.2 2907.9 6244.0 0.0 0.0 







Valeurs selon les paramètres définis ----------------------------~ 
Nombre de sécheurs uniruns 
Nombre de sécheurs ordinaires 











2.593 lb/hr pi' 
Q.Jit Fenêtre change nbr. de Rouleaux change param. Généraux 
entrez la pression moyenne assumée : 
Pression: 48.48 Température: 296 H (Bru/lb) : 912.99 
Production (lb/hre) : 24584.6 Eau évap./pi de largo : 2810.19 
Taux d'évap (lb/hre/pi2) : 3.002 Evap. / sécheur (lb/hre) : 47.16 
Nb. Théo. 60 Nb.tot 60 Nb.+10%: 66 Nb.pocket 54 Q.Jit Fenêtre 
L-___________________________ détermination du nombre de rouleaux -----' 
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Figure 26 Résultats comparatifs des courbes TAPPI et des résultats du 2ième 
test. 
Fi gure 27 
AFFICHAGE DES PARAMETRES 
Type de papier 
Vitesse de la machine 
Diametre des rou leaux 
Poids de base 
type de Base 
Largeur de la feuille 
Siccite a l'entree 
Siccite a la sortie 
Rouleaux de la secherie 
Secti on: #1 
Paoier journal (référence) 




















5.0 30.0 45.0 
vacuum requis au Condenseur (po hg) 
Nombre de secti ons au condenseur 
9.9 
3 
Appuyez sur la touche corresponaante pour faire des modifications 





Menu du programme de simulation globale du 3ièœ test. 
Production de papier 
Surface total de sechage 
Livre de papier a la sortie/pi.c. 
Livre d'eau evaporee par livre 
de papier a la sortie 
Livre d'eau evaporee/pi.c/heure 
Transfert de chaleur, BTU/hre pi.c 
Temperature de la vapeur 
Pression moyenne de la vapeur 
Chaleur latente de la vapeur 
Differentiel de tempreature de la 
vapeur et du centre de la feuille 
Coefficient d'echange thermique 
Livres de vapeur condensees/pi.c 
Surface active par secheur 
Livres de vapeur condensees par 
secheur 
Pertes par radiation par secheur 
Livre de vapeur pour l'echange T. 
Vapeur de ba l ayage par secheur 
Vapeur de balayage en pourcent 
Vapeur requise par cylindre secheur 





















RESULTATS POUR O1AQUE SECTICN 
=========================================== 
SECTION # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 
Nbr un i run 0 7 0 0 0 Nbr ordin. 6 0 14 14 0 Pression 15.0 5.0 30.0 45.0 0.0 
Condensat 5027.4 4863.9 11730.5 "730.5 0.0 
Balayage 1675.8 1621.3 3910 .2 3910.2 0.0 
Vapeur toto 6703.2 6485.2 15640. 7 15640.7 0.0 
WC 1867.9 1691.5 4658. 7 0.0 0.0 







Valeurs selon les paramètres définis ---------------
Nombre de sécheurs uniruns 
Nombre de sécheurs ord i na ires 











2.973 lb/hr pi' 
()Jit Fenêtre change nbr. de Rouleaux change param. Généraux 
entrez la pression moyenne assumée : 
Pression: 28.66 Température: 272 H (BTU/lb) : 930.26 
Production (lb/hre) : 21420.0 Eau évap./pi de largo : 1914.42 
Taux d'évap (lb/hre/pi2) : 3.303 Evap. / séch~~r (lb/hre) : 51.88 
Nb. Théo. 37 Nb.tot 40 Nb.+10%: 44 Nb.pocket: 36 
()Jit Fenêtre 
L _____________ détermination du nombre de rouleaux ------' 
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Circonférence du cylindre (m) 
Variations de température du cylindre 
Résultats de simulation obtenus par Kir~ (1 19), humidité et 
température de la feuille et du cylinè=e en fonction de la 
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100 . .-....:-- ._-~-: ... : = .. - "_. __ 1 
) --__ 1 
Hunidité -. 
"" 10 u 
• 
..... 





e ne 50';.' ~ 
- -- - - ISOt/.' 1\1 
" 
L j..-arurn/- _._._.- lSOt/.' ! ,," .1 60 
,. -·-1 
", . .,.-
" .... . .... 
", ...- ......... 






Circonférence du cylindre (m) 
... 
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Figure 35 
1.7 4.1 
Circonférence du cylindre (m) 
Effet de la variation de vitesse sur la température du cylindre 
Variation de certains paramètres (humidité et température de 
la feuille et de surface de cylindre) en fonction de la 
















































a) Contenu d'ht.midité à la bobineuse (cylindre 45) 
b) Evaporation dans le 10ième partXlUrs libre 
--------




... ..- U 
Longueur du 




Effet de différents paramètres sur le séchage 
Î 43 
Variations du pourcentage d' évapora~.ion pour le 10 ième cylinàre 
et du contenu d'humidité pour le 451~ cylindre en fonction àe 
trois paramètres: la porosité du feutre, la longueur àu 
parcours libre, et la longueur de l'enveloppement de la feuille 


































0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 69 
No de cylindre 
Température de la feuille le long de son parcours dans la 
sécherie (10 valeurs par cylindre). 
~ Taux d'évaporation constant ë ~ a:I 
ëii (J) (J) 




o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 69 
No de cylindre 
Température de la feuille le long de son parcours dans la 
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a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 69 
No de cylindre 
Température moyenne de la feuille pour chaque section 
correspondant à un cylindre le long de son parcours dans la 
sécherie. 
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No de cylindre 
Humidité (base sèche) de la feuille le long de son parcours 
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No de cylindre 
Humidité (base humide) de la feuille le long de son parcours 
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o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 
( 9 eau / 9 poids sec) 
Taux d'évaporation moyen (g eau/m2s) pour chaque cylindre et 
parcours libre en fonct i on de l'humidité à la fin de chaque 









c: Taux d'évaporation constant al CD UI UI 
CD ·0 ~ 
ë (3 ~ 0 




o 10 20 30 40 50 60 
No de cylindre 
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No de cylindre 
Taux d'évaporation moyen (g eau/m 2 s) pour chaque cylindre en 
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No de cylindre 
Evaporation totale (g eau/m2) pour chaque cylindre et parcours 
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No de cylindre 
Evaporation totale en pourcentage %(g eau/m2) par rapport à 
toute la sécherie pour chaque cylindre et parcours libre en 
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No de cylindre 
Evaporation totale (cylindre et parcours libre) en gramme d'eau 
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No de cylindre 
Evaporation en pourcentage %(g eau/m2) par rapport à toute la 
sécherie pour chaque parcours libre en fonction du no du 
cylindre. 
Taux d'évaporation constant 
20 30 40 50 60 
No de cylindre 
Evaporation (parcours libre ) en gramme d'eau pour un intervale 








































C i: CIl al 
III CIl III 







0 10 20 30 40 50 60 
No de cylindre 
Evapora tion en pourcentage % (g eau) par rapport à toute la 













i: Taux d'évaporation constant 
0 
~ 
0 10 20 30 40 50 60 
No de cylindre 
















































Taux d'évaporation constant 
~ 
0 10 20 30 40 50 60 
No de cylindre 
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Taux d'évaporation constant 
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No de cylindre 
Evaporation (cylindre) en gramme d'eau pour un intervalle "dt " 
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No de cylindre 
Evaporation en pourcentage % (g eau) par rapport à toute la 



























20 30 40 50 
No de cylindre 
60 
Chaleur totale moyenne (J/m2 ) transmise du cylindre au papier 

















































o 10 20 30 40 50 60 
No de cylindre 
Chaleur totale moyenne (J/m2 ) transmise de l'air au papier par 
convection (soit directement au papier 1 ou au travers du 
feutre) pour chaque cylindre en fonction du no du cylindre. 
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No de cylindre 
Chaleur totale moyenne (J 1m2 ) perdue par évapora tion pour chaque 
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o 10 20 30 40 50 60 
No de cylindre 
Chaleur totale moyenne nette en pourcentage %(J/m2) qui reste 
dans la feuille par rapport à toute la sécherie en fonction du 
no du cylindre. 
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No de cylindre 
Chaleur totale moyenne nette transmise au papier (J/m2) au 
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No de cylindre 
Chaleur totale moyenne nette en pourcentage %(J/m2) transmise 
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Chaleur totale moyenne nette en pourcentage %(J/m2) perdue dans 















cylindre parcours libre 
position de la feuille (sens machine) 
Température de la feuille le long du parcours correspondant à 






cylindre parcours libre 
position de la feuille (sens marche) 
Température de la feuille le long du parcours correspondant à 



































cylindre parcours libre 
position de la feuille (sens marche) 
Humidité de la feuille le long du parcours correspondant à un 
cycle, pour le cylindre # 30. 
cylindre parcours libre 
position de la feuille (sens marche) 
Température de la feuille le long du parcours correspondant a 
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III 
III 0.136 "0 
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cylindre parcours libre 
position de la feuille (sens marche) 
Humidité de la feu i lle le long du parcours correspondant a un 















-20 -10 0 10 20 
Variation du hep ( % ) 
Analyse de sensibilité du coeffic i ent de transfert de chaleur 
entre le cylindre et le papier (hcp ) en relation avec la 
température moyenne de la feuille. 
1.6 















0.2 Cylindre #60 
0 
-20 -10 o 10 20 
Variation du hep ( % ) 
Analyse de sensibilité du coeffici ent de transfert de chaleur 
entre le cylindre et le papier hcp en relation avec l'humidité 
de la feuille. 
Tableau 1 
Courbes standard TAPPI 
Type de papier 
Papier journal (référence) 
Papier jounal (moyen) 
Papier journal (bon) 
Papiers fins (pre-size) 
Papiers fins (after-size) 
Papier ondulé (corrugating) 
Boite (Boxboard felted) 























Relation entre la vitesse de la machine et la vapeur de balayage 
vitesse de la machine Blow-through = BT 
< 1700 ppm 15 % 
entre 1700 et 2000 ppm 20 % 
entre 2000 et 2500 ppm 22 % 




Intégrale de collision ID en fonction de kT/E,2 





0,3 1,331 2,2 0,5203 8,0 0,3856 
0,4 1,159 2,4 0,5061 9,0 0,3778 
0,5 1,033 2,6 0,4939 10,0 0,3712 
0,6 0,9383 2,8 0,4836 
0,7 0,8644 3,0 0,4745 20,0 0,3320 
0,8 0,8058 30,0 0,3116 
0,9 0,7585 3,2 0,4664 40,0 0,2980 
1,0 0,7197 3,4 0,4593 50,0 0,2878 
3,6 0,4529 60,0 0,2798 
1 , 1 0,6873 3,8 0,4471 70,0 0,2732 
1,2 0,6601 4,0 0,4418 80,0 0,2676 
1,3 0,6367 90,0 0,2628 
1,4 0,6166 4,2 0,4379 100,0 0,2585 
1 ,5 0,5991 4,4 0,4326 
1 ,6 0,5837 4,6 0,4284 200,0 0,2322 
1 , 7 0,5701 4,8 0,4246 
1 ,8 0,5580 5,0 0,4211 300,0 0,2180 
1,9 0,5471 
2,0 0,5373 6,0 0,4062 400,0 0,2085 
7,0 0,3948 
Tableau 4 





kg eau évaporées 
par heure 
Humidité à l'entrée 
de la 1 ière hotte 
Humidité à la sortie 









(kg/hre m2 ) 
Taux d'évaporation 
système anglais 
(lb/hre pi 2 ) 
kg de vapeur consommées 
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